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RESUMEN 

 

 

El objetivo del presente trabajo de titulación fue el diseñar un sistema solar térmico para la 

sustitución de combustibles fósiles para la producción de derivados lácteos de la Quesera Santa 

Marta en la parroquia San Juan de la provincia de Chimborazo, se realizó la selección de 

colectores solares de placa plana, función al cálculo de área de captación necesaria para 

pasteurizar 500L/d siendo 103,62 m2, los mismos paneles solares se eligieron por poseer una 

mayor área de captación  de radiación solar, utilizar aceite térmico como fluido calor portador sin 

necesidad de tener un dispositivo auxiliar de generación de energía como ayuda extra al sistema. 

Mediante balance de masa y energía de dimensionó un intercambiador de calor en contracorriente 

de área de transferencia de 0,15m2, para cambiar de fase el agua a vapor, para entrega al 

pasteurizador tipo chaqueta. La validación técnica se lo realizó mediante simulación en el 

software SolidWorks y dibujados en tercera dimensión observando el correcto funcionamiento 

del sistema solar térmico en tiempo real arrojando datos de operación como temperatura de aceite 

térmico de 180°C a la salida de los colectores y temperatura de vapor de ingreso al pasteurizador 

120°C para realizar la pasteurización con 6 horas diarias de aprovechamiento de radiación solar. 

Concluyendo que este sistema solar térmico ayuda al medioambiente ya que sustituye al cien por 

ciento el uso de combustibles de tipo fósil evitando la contaminación al planeta. Se recomienda 

tener el caldero existente como seguridad si existiera algún fallo en el sistema solar térmico.  

 

 

Palabras clave: <CIENCIAS EXACTAS Y NATURALES>, <INGENIERÍA QUÍMICA>, 

<SISTEMA SOLAR TÉRMICO>, <SIMULACIÓN DE PROCESOS>, <PASTEURIZACIÓN>, 

<DISEÑO DE PROCESOS>, <SOLIDWORKS (SOFTWARE)>, <SAN JUAN 

(PARROQUIA)>. 
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SUMMARY 

 

 

The present research work had the aim to design a thermal solar system for the 

substitution of fossil fuels for the production of dairy products of Santa Marta Cheese 

dish in San Juan Parish, of Chimborazo Province , it was realized the selection of flat 

plane solar collectors, function to calculate the training area needed to pasteurize 500 L/d 

being 103.,62m2 , the same solar panels were chosen for having a greater solar radiation 

collection area, use thermic oil as a heat transfer fluid without need to have an auxiliary 

power generation device, as extra help to the system. By mass and energy balance that 

dimensions a heat exchanger in counter flow of transfer area of 0,15m2, to change phase 

to steam water for delivery to jacket type pasteurizer. The technical validation was done 

through simulation in the software SolidWorks and drawings in third dimension, 

observing the correct functioning of the solar thermal system in real time, throwing 

operation data as thermal oil temperature of 180ºC, at the exit of the collectors and the 

steam temperature of the entrance to the pasteurizer 120ºC, to perform pasteurization with 

6 hours a day of solar radiation use. Concluding that this thermal solar system helps the 

environment, since it substitutes a hundred years for the use of fuel of fossil type avoiding 

the pollution of the planet. It was recommended to have the existing cauldron as security 

if there is any fault in the solar thermal system. 

  

 

Clue Words: <EXACT AND NATURAL SCIENCES>, <CHEMICAL ENGINEER>, 

<THERMAL SOLAR SYSTEM>, <PROCESS SIMULATION>, 

<PASTEURIZATION>, <PROCESS DESING>, <SOLIDWORKS (SOFWARE)>, 

<SAN JUAN (PARISH)>. 

 

 

 

 

 



 

 

CAPITULO I 

 

 

1.DIAGNÓSTICO Y DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 

 

 

 

1.1.  Identificación 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 energía 

ha incrementado la problemática ambiental global. 

 

El incremento anormalmente acelerado de la temperatura del planeta, se debe a la concentración 

de gases de efecto invernadero en la atmosfera, particularmente por el dióxido de carbono. Su 

causa fundamental son las fuentes de combustibles fósiles como gas, carbón y petróleo, de la 

demanda energética mundial junto a la falta de acciones para atenuar los problemas 

medioambientales, con un escaso aprovechamiento de recursos energéticos renovables no 

convencionales para satisfacer dicha demanda y tener una mayor diversidad de fuentes de energía 

ha incrementado la problemática ambiental global. 

 

La quema y el uso de combustibles fósiles generan contaminación del aire, del agua y suelo, y el 

fenómeno del calentamiento global. La combustión de estos combustibles principalmente en las 

calderas de energía de la red de plantas, proporciona la mayor parte de las necesidades energéticas 

de la tierra, a pesar de la generación de calor útil para la generación de energía, los subproductos 

no deseados resultantes de este proceso causan graves daños medioambientales para el planeta. 

 

La energía que consume el país proviene de los hidrocarburos, siendo más del 90% la dependencia 

de este tipo de combustibles. A pesar de que el Ecuador es un país rico en recursos renovables el 

país ha sufrido incidentes de escases energética para suplir la demanda nacional. En la provincia 

de Chimborazo existen pequeños y medianos centros de transformación de leche cruda que 

emplean combustibles fósiles como gas y diésel que conlleva a la contaminación medioambiental, 

así como el desperdicio energético en el proceso de pasteurización, que eleva los costos del 

producto terminado. El Ministerio de Agricultura, Ganadería, Acuacultura y Pesca (MAGAP) no 

dice que en el país se produce 5,4 millones de litros de leche diarios en el país, Chimborazo ocupa 

el primer lugar de la región con 471 mil hectáreas utilizado para uso agropecuario del cual el 11% 

destinada al pastoreo lo que convierte a Chimborazo en una provincia de ganadería 
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principalmente. La Quesera Santa Marta ubicada en San Juan – Chimborazo, tiene una producción 

de 500L/d de leche a pasteurizar y el costo de operación es muy elevado siendo el rubro principal 

la generación de energía quemando 35 galones de diésel comercial numero 2 además de causar 

contaminación al medioambiente.  

 

1.2.  Justificación del proyecto 

 

Los problemas ambientales como el calentamiento global, manejo de agua han impulsado la 

exploración de nuevas tecnologías de producción limpia donde los combustibles fósiles son la 

segunda y la tercera opción por su grave efecto ambiental en los procesos productivos. 

 

Los combustibles fósiles existen, y hoy en día, nos hacen un inestimable servicio. El problema 

radica en su uso ya que aparecen una serie de problemas ambientales durante su combustión 

emitiendo dióxido de carbono que el gas que contribuye principalmente al calentamiento global. 

En el siglo XX se considera que la temperatura ascendió un 0,6 ºC, hecho relacionado con el 

desarrollo y crecimiento industrial que se basó en el uso de energía a partir de combustibles fósiles 

(Burgos, 2015, p.1) 

 

Las ciudades ocupan apenas el 3% del planeta, pero consumen hasta el 80% de energía y 

representan el 75% de las emisiones de carbono y de otros gases de efecto invernadero a la 

atmosfera, según la Organización de Naciones Unidas. (El Universo, 2017 p. 4). En el país se ha 

delineado una hoja de ruta para depender menos de combustibles fósiles.  

 

En el proyecto se sugerido el diseño de un sistema térmico solar para la sustitución de 

combustibles fósiles para la producción de derivados lácteos de la quesera Santa Marta – San Juan 

– Chimborazo. Aprovechando las doce horas de radiación solar que posee el Ecuador, se aplicó 

los conocimientos adquiridos como balance de energía, termodinámica, transferencia de calor, 

etc.  

 

El país se encuentra en una ubicación privilegiada en cuanto se refiere a radiación solar, siendo 

casi perpendicular la radiación que recibe, y, además, esta radiación no presenta variación durante 

el año y tiene un ángulo de incidencia constante. 

 

Este proyecto mediante el diseño de un sistema solar térmico para la sustitución de combustibles 

fósiles para la producción de derivados lácteos, se delineó un sistema de producción de vapor de 

agua a partir de energía solar para la pasteurización de 500 L/d de leche entera, mediante 

colectores solares en la quesea Santa Marta – San Juan - Chimborazo. 
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Además del importante impacto que en términos de energía limpia puede suponer la termosolar 

en Ecuador, esta tecnología de usar una planta termosolar en el proceso de pasteurización 

representa oportunidades muy interesantes para la agroindustria ecuatoriana y, además aporta a 

la economía con el 50% del Producto Interno Bruto agropecuario (PBI) y 11% destinado al 

pastoreo lo que convierte a Chimborazo en una provincia ganadera principalmente. El presente 

proyecto resolverá un problema muy importante como es el consumo de leche cruda en zonas 

rurales mediante el diseño un sistema solar para la pasteurización de 500 litros de leche 

recolectados de la parroquia de San Juan – Chimborazo capaz de eliminar riesgos sanitarios y 

además dará que se utilizaran la misma para producir derivados lácteos. 

 

1.3.   Línea de base del proyecto 

 

1.3.1.  Reconocimiento del lugar de investigación 

 

La Quesera Santa Marta entra en funcionamiento desde 1999 con únicamente pasteurización de 

tipo artesanal de leche con una producción de la misma de 100L/d. Desde el año 2005 adquiere 

equipos y maquinaria moderna para aumentar su producción de 500L/d para producción de 

derivados como diferentes tipos de quesos, yogurt etc. 

 

1.3.2.   Marco conceptual 

 

1.3.2.1. Energía solar térmica 

 

Durante millones de años, el sol ha estado emitiendo sobre la tierra más energía de la que solemos 

consumir. Hoy debido al calentamiento global y el cambio climático tenemos que ver otras formas 

de optimizar el uso de la energía solar. Puesto a que no sería racional el no intentar aprovechar, 

por todos los medios técnicamente posibles, esta fuente energética gratuita e inagotable, que 

puede liberarnos definitivamente de la dependencia del petróleo o de otras alternativas poco 

seguras, contaminantes o, simplemente agotables. Es por eso que se debe conocer la importancia 

de los colectores solares.  (Energía Solar, 2015, pp. 20) 

 

La radiación solar puede convertirse en energía de dos formas: bien a través de placas 

fotovoltaicas que las mismas generan energía eléctrica directamente, o a su vez transformando la 

radiación solar en energía térmica. El objetivo principal de cualquier tipo de sistema solar es 

captar la energía que proviene del sol para transformarla de la manera más económica y eficaz 

posible utilizando las diferentes tecnologías existentes (Energía Solar, 2015, pp. 20). 
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El país tiene altos niveles de radiación solar, pero la participación de esta fuente para cubrir la 

demanda energética es mínima, por lo consiguiente el estado está perdiendo la oportunidad de 

convertir esta energía solar en la tercera fuente de energía, luego del petróleo y la hidroelectricidad 

(INER, 2014, pp. 21). 

 

El Ecuador al estar ubicado en la mitad del mundo, el potencial de aprovechamiento es muy 

grande, y el uso extensivo ayudaría a alcanzar una independencia energética de largo plazo, por 

tal razón el Instituto Nacional de Eficiencia Energética y Energías Renovables (INER) está dando 

pasos grandes para evaluar el recurso solar y utilizar esta información para los diferentes 

proyectos (INER, 2014, pp. 21). 

 

Desde agosto del 2008 el Ecuador cuenta con un Atlas de Irradiación Solar desarrollado por la 

Corporación para la Investigación Energética (CIE) para uso y difusión del Concejo Nacional de 

Electricidad (CONELEC, 2017, pp. 31). 

 

En el Altas Solar se puede encontrar datos geo referenciados sobre radiación global, difusa y 

directa en el Ecuador continental, siendo este documento una importante herramienta para 

desarrollar proyectos de energía solar. 

 

 El Atlas de Radiación Solar del Ecuador tiene 39 mapas en formato impreso y digital con una 

resolución de 1 Km2 además del respectivo software de consulta y la base de datos 

correspondiente. Tener esta información es un aporte en el momento de implementar procesos 

productivos tecnológicamente eficientes en sectores como el agrícola e industrial que impliquen 

el aprovechamiento de energía solar por ejemplo en sistemas de bombeo, iluminación, generación 

de calor, etc (Cañar, 2014, pp. 19). 

 

Todo esto mediante energías limpias y condiciones de ventaja estratégica para el país por su 

ubicación geográfica (Cañar, 2014, pp. 19). A nivel mundial se esta sustituyendo el consumo de 

combustibles de tipo fósil, por tal razon en paises primermundistas se esta implentando el 

aprovechamiento de la radiación solar para producción de vapor en muchas plantas 

pasteurizadoras, en nuestro país nuestro proyecto técnico es uno de los pioneros en proponer esta 

nueva tecnología limpa para el medioambiente. 

 

“El Ecuador el INER elaboro un proyecto que consistió en la instalación de 17 estaciones 

meteorológicas en el cantón Cuenca y 17 en la provincia de Chimborazo, además de la colocación 

de sensores para repotencias estaciones meteorológicas existentes en la provincia de Chimborazo, 
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este proyecto busca validar el recurso solar existente en el país, así como la elaboración de 

proyectos a escala nacional tomando en cuenta los niveles de radiación” (SOPELIA, 2016, pp. 

25). 

 

En el país a industria de Refinación de Hidrocarburos no responde a la demanda nacional lo cual 

deja un balance negativo que evidencia la demanda de importación de productos pese a que se 

trató de solucionar este inconveniente mediante la construcción de la Refinería del Pacifico para 

así disminuir los gastos de importación de naftas, Diesel y otros derivados (SOPELIA, 2016, pp. 

25). 

 

A pesar de este impulso dado por el estado para incrementar la producción de petróleo y su 

refinación, estos hidrocarburos son energías primarias no renovables que se agotaran, por ello es 

necesario estrategias que lleven al Ecuador hacia la nueva matriz energética y productiva (Cañar, 

2014, pp. 19). 

 

Es de suma importancia dar a conocer a la sociedad ecuatoriana todos los beneficios, 

características técnicas, etc. Relacionados a la sostenibilidad energética y ambiental, de la energía 

termosolar para la posible explotación del mismo, a fin de impulsar la implementación como 

campo alternativo de generación de energía en el Ecuador. (CONELEC, 2017, pp. 31). 

 

Como responsabilidad de la academia la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo viene 

desarrollando varias iniciativas en el área de energías renovables y ambiente, analizando la 

situación de comunidades, se describe la importancia del recurso solar. La ESPOCH y su Grupo 

de Energías Alternativas y Ambiente (GEAA) desarrollan proyectos técnicos y de investigación  

mediante el estudio de la eficiencia de energía térmica para la Zona Ecuatorial. 

 

1.3.2.2.  Generación de energía solar térmica 

 

“El consumo de energía es uno de los más grandes medidores de progreso y bienestar de una 

sociedad, un modelo económico como el actual, cuyo funcionamiento depende del crecimiento 

continuo exige una demanda creciente de energía. Debido a que las fuentes de energía de tipo 

fósil y nuclear son finitas, por tal razón se desarrollan nuevos métodos para obtener energía que 

son las llamadas energías alternativas” (Solar, 2018, pp. 30). 

 

Existen diferentes tipos de energías llamadas renovales, solo hay que transformarla según el caso. 

En la naturaleza podemos encontrar variedad de fuentes inagotables de las cuales podemos extraer 

energía, como del sol, viento agua suelo, entre otras. Debido al cambio climático ésta es una buena 



 

  

 6   

forma de detener su avance mediante la energía verde, reduciendo las emisiones de dióxido de 

carbono (Solar, 2018, pp. 30). 

 

La energía solar térmica consiste en el aprovechamiento de la energía del sol, para transferirla a 

un medio portador de calor, generalmente agua o aire. La tecnología actual permite calentar agua 

con radiación solar hasta producir vapor para diferentes aplicaciones. Aunque el principio de 

funcionamiento es muy similar existen dos tipos de aplicaciones:  

 

Energía solar térmica para uso en viviendas e instalaciones pequeñas, y, grandes centrales de 

energía solar térmica que concentra el calor en un punto para generar energía. Una vez generado 

el calor, el principio de funcionamiento es similar al de una central térmica o una central nuclear. 

La diferencia radica en la combustión de combustibles fósiles, normalmente carbón, para la 

generación de vapor. (Solar, 2018, pp. 30).  

 

1.3.2.3.  Aprovechamiento de energía solar 

 

El aprovechamiento de energía solar térmica se puede llevar mediante dos formas: 

aprovechamiento activo y pasivo. (Solar, 2018, pp. 30) 

 

“La energía solar activa se clasifica con las tecnologías relacionadas con el aprovechamiento de 

la energía solar que utilizan equipamientos mecánicos o eléctricos para mejorar el rendimiento o 

para procesar la energía obtenida ya sea convirtiéndola en energía eléctrica o mecánica. Estos 

equipamientos pueden ser ventiladores, bombas de agua, etc. Como por ejemplo energía solar 

térmica, fotovoltaica” (Solar, 2018, pp. 30). 

 

El aprovechamiento pasivo de energía solar no requiere ningún dispositivo para captarla, ni 

ningún dispositivo para su transformación, como invernaderos ventanas de cristal solárium, etc. 

ventanas que absorben y retienen el calor. El aprovechamiento térmico de la energía solar se 

divide en tres áreas muy importantes a la que se eleva el fluido calor portador (Solar, 2018, pp. 

30). 

 

Sistemas de baja temperatura que abarcan procesos en los cuales el agua no llega a estado de 

ebullición aplicado para calentamiento de agua, uso doméstico, calefacción y preparación de 

alimentos. Sistemas de media temperatura (menos de 300°C), se destinan para procesos 

industriales, generación de fluidos térmicos, refrigeración solar, etc. Sistemas de alta temperatura, 

se usan espejos que concentran la radiación solar que contiene un fluido alcanzando presiones 

elevadas generalmente aprovechadas para mover turbinas para generación de electricidad. 
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Figura 1-1: Placas de calentamiento  
Fuente: (Velasco, 2012). 

 

1.3.2.4.  Colectores solares 

 

Un colector o convertidor tiene como finalidad la transformación de la energía solar en calor y 

esta hacia un fluido térmico que actúa como fluido calor portador, que circula por el colector, de 

la manera más económica y eficaz posible. De forma genérica, un colector solar está constituido 

en esencia por un absorbedor que recoge la energía solar, una cubierta transparente y un tubo o 

tubos por los que circula el fluido termo portador. (Solar, 2018, pp. 32) 

 

1.3.2.5.  Colectores de aprovechamiento a baja y media temperatura 

 

“Los colectores planos son los más utilizados y estos están compuestos de una placa plana 

metálica de cobre generalmente recubierta de pintura negra, que absorbe eficientemente la 

radiación solar y la convierte el calor, y de tubos con buen contacto térmico con la placa, por lo 

que circula u fluido generalmente agua, aceite, agua con anticongelante que transmite su calor a 

un sistema de producción de calor. La parte posterior de la lámina tiene aislamiento térmico, y la 

parte superior está recubierta de plástico que inhibe las pérdidas de calor por radiación y convierte 

al colector en una especie de invernadero” (Solar, 2018, pp. 30). 
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Figura 2-1: Colectores planos 

Fuente: (Velasco, 2012). 
 

“Los colectores tipo Tubos de vacío, aprovecha el vacío creado en su interior para eliminar las 

perdidas por convección y aumentar así la temperatura del fluido portador de calor con menos 

necesidad de superficie de captación efectiva” (Velasco, 2012, pp. 102). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3-1: Colectores planos tubo al vacío 
Fuente: (Velasco, 2012). 
 

Los colectores de tipo concentración, su superficie receptora tiene una forma especial y 

generalmente parabólica, de esta manera se consigue concentrar la radiación solar en un elemento 

receptor de superficie muy reducida, este sistema entrega temperaturas de hasta 300°C (Velasco, 

2012, pp. 102). 

 

1.3.2.6.  Colectores de aprovechamiento a alta temperatura 

 

Los colectores de aprovechamiento de la energía solar a alta temperatura utilizada para generar 

electricidad mediante vía termodinámica están basados en principios similares a los que pueden 
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contemplarse en un central eléctrico convencional que quema carbón o petróleo (Velasco, 2012, 

pp. 102). 

 

1.3.2.7.  Sistema solar térmico para producción de vapor para pasteurizar leche 

 

 “El diseño de un sistema solar térmico de producción de vapor de tipo industrial es un trabajo 

que implica la aplicación de conocimientos de ingeniería, como balance de masa y energía, 

utilizando criterios de diseño, basados en experiencia y cálculos, para cada uno de los 

componentes que integran el mismo, así como la mejor alternativa de localización, recursos, 

disponibilidad de mano de obra, etc” (Velasco, 2012, pp. 102). 

 

El principio elemental de cualquier instalación solar es el aprovechamiento de la energía del Sol, 

mediante captadores y transferirla a un sistema de almacenamiento, que abastece el consumo 

cuando sea necesario. Una instalación de energía solar térmica para producción de vapor a nivel 

industrial se compone de tres principales subsistemas (Velasco, 2012, pp. 102): 

 

a) Sistema captación solar   

 

Para poder alcanzar mayores temperaturas en un colector, es necesario modificar el sistema de 

captación, de forma que se aumente la concentración. Esto se consigue en los colectores 

concentradores, que se pueden clasificar según dos características básicas: la geometría del 

absorbedor (concentración lineal o puntual) y la forma de la concentración (reflexión o 

refracción). (Velasco, 2012, pp. 102).  

 

Los colectores solares planos destinados al calentamiento y producción de vapor, pueden ser 

fabricados de distintos materiales (acero, cobre, aluminio, plástico, vidrio) pero están basados 

siempre en el mismo principio, denominado efecto invernadero, consistente en captar en su 

interior la energía solar, transformándola en energía térmica. (Larrea, 2011, pp. 28). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4-1: Colectores de placa plana 
Fuente: Chimborazo, Santa Isabel-San Juan-Chimborazo, (2011, pp. 28). 
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b) Intercambio de Calor 

 

Mediante un fluido que absorberá la energía radiante llamado calor portador se pondrá en marcha 

el funcionamiento del sistema, mediante el efecto termosifón para lo cual se necesita un 

dispositivo auxiliar llamado intercambiador de calor. El uso apropiado de conocimientos de 

transferencia de calor en el diseño de equipos prácticos de transferencia de calor es un arte. El 

diseñador debe estar consciente constantemente de las diferencias entre las condiciones 

idealizadas por y sobre las cuales se obtiene el conocimiento básico y las condiciones reales de la 

expresión mecánica de su diseño y su ambiente. (Robert, et al, 1994, pp. 220) 

 

“El resultado debe satisfacer requisitos operacionales y de proceso (como la disponibilidad, la 

flexibilidad y la posibilidad de darle mantenimiento), en forma económica. Una de las partes 

importantes de cualquier proceso de diseño es tomar en consideración y compensar las 

consecuencias de los errores en los conocimientos básicos o su inclusión subsiguiente en un 

método de diseño, o bien en la conversión del diseño en equipo o el manejo del equipo y el 

proceso. El diseño de intercambiadores de calor, en las mejores condiciones, no es un arte muy 

preciso” (Robert, et al, 1994, pp. 220). 

 

En función a la entrega de energía del colector de placa plana el mismo que realizará el 

intercambio HTF (Fluido Calor Portador) con agua para elevar su temperatura al punto de 

ebullición. En un intercambiador de tubo en contracorriente, para entrega de vapor para 

aplicaciones de tipo industrial. (Robert, et al, 1994, pp. 220). 

 

c) Pasteurización  

 

Una de muchas aplicaciones de aprovechamiento de la energía gratuita e inagotable proveniente 

del sol en sustitución de quema de combustibles fósiles, es la entrega de vapor saturado para 

ingreso a un sistema de intercambio de calor leche – vapor. El mismo que realiza un proceso de 

pasteurización que consiste en destruir los microrganismos mediante un tratamiento térmico. 

(Robert, et al, 1994, pp. 221).  

 

El mismo puede ser mediante una pasteurización lenta que consiste en calentar la leche a 

temperatura entre 62 y 64 °C y mantenerla a esta temperatura durante 30 minutos, luego es 

enfriada a temperaturas entre 4 y 10 °C haciendo pasar por un tanque de camisa doble fondo agua 

fría hasta que la leche tenga la temperatura deseada. (Portalechero, 2013, pp. 501). 
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d) Simulación del sistema solar térmico 

 

“Las técnicas de simulación sirven para analizar los procesos para anticipar soluciones con el fin 

de obtener el diseño as, eficiente para conseguir como objetivos: Optimización de recursos, 

Validación de la inversión a realizar, análisis de puntos críticos, evaluación del diseño de las 

instalaciones, etc. Otro de los beneficios es proporcionar una visualización a tiempo real del 

funcionamiento del proceso” (Portalechero, 2013, pp. 501). 

 

La elección del software se da en función de la necesidad y ajuste de lo que queremos interpretar 

antes de la construcción de un dispositivo o conjunto de dispositivos para evitar, corregir 

problemas y plantear propuestas de futuras construcciones de los mismos. (logística). 

(Portalechero, 2013, pp. 501). 

 

1.3.3.  Beneficiarios directos e indirectos 

 

1.3.3.1.  Directos 

 

Del proyecto será la quesera Santa Marta y el Centro de Investigación de Energías Alternativas y 

Ambiente de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. 

 

1.3.3.2.  Indirectos 

 

Profesionales en energía, investigadores, ganaderos, inversores en proyectos de energía 

alternativa y renovable. 
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CAPITULO II 

 

 

2.OBJETIVOS DEL PROYECTO 

 

 

2.1.  General 

 

 Diseñar un sistema solar térmico para la sustitución de consumo de combustibles fósiles para 

la producción de derivados lácteos de la quesera Santa Marta – San Juan – Chimborazo. 

 

2.2.  Específicos 

 

 Dimensionar un sistema solar térmico que permita determinar variables de operación para la 

entrega de vapor saturado al proceso de pasteurización, en sustitución de combustibles fósiles, 

para elaboración de derivados lácteos con producción de 500L/d de la quesera Santa Marta 

de la parroquia San Juan en la provincia de Chimborazo. 

 

 Efectuar cálculos y diseño de colectores solares de acuerdo al recurso solar energético de la 

provincia de Chimborazo. 

 

 Estimar la viabilidad técnica mediante simulación del sistema solar y costos de operación de 

montaje de colectores solares en la industria láctea. 
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CAPÍTULO III 

 

 

3.ESTUDIO TÉCNICO 

 

 

3.1.  Localización del proyecto 

 

 Clima.- San Juan tiene una temperatura promedio anual de 12 y 16°C y precipitaciones 

promedios 500 – 1000mm.  

 

 Altitud.- San Juan se encuentra localizada y a una altura de 3160 – 6210 m.s.n.m. 

 

 Superficie aproximadamente 22120Ha. 221,20 Km2 

 

 Localizada con coordenadas geográficas coordenadas -1.63333´ de la latitud sur y -78 7833´ 

longitud oeste. 

 

 Población: 7370 habitantes. 

 

 Localización: 

 

Tabla 1-3: Macro localización Tunshi 

CONTINENTE América 

PAIS Ecuador 

PROVINCIA Chimborazo 

CANTON Riobamba 

PARROQUIA San Juan 

Fuente: Plan de Desarrollo Territorial de la Parroquia San Juan 

Elaborado por. Giselle Paredes, 2018 
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3.1.1.  Localización geográfica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1-3: Ubicación geográfica de la Parroquia de San Juan 
Fuente: Plan de Desarrollo Territorial de la Parroquia San Juan 

 

 

3.2.  Ingeniería del proyecto 

 

Termosolar se refiere al aprovechamiento de la energía que proviene del sol abundante e 

inagotable para la producción de vapor que puede ser usado en procesos industriales. Para su 

aprovechamiento, la mayoría de ocasiones se emplea sistemas colectores o paneles solares. 

 

Los sistemas de captaciones con paneles solares para calentamiento de agua o producción de 

vapor son utilizados comúnmente para usos domésticos o industriales, en los colectores de placa 

plana suelen trabajar con temperatura de placa absorbente comprendidas entre 40 y 130°C, los 

mismo que se utilizan en industria láctea, procesado de residuos, etc. así como en procesos 

químicos, producción de acetona. Este tipo de colectores no requieren de sistema de seguimiento 

solar y prácticamente no precisan de mantenimiento. 

 

En inicio se llevó a cabo análisis de bibliografía para conocer el estado de producción de energía 

con radiación solar tanto a nivel nacional como internacional y, así como los futuros proyectos 

auspiciados por el gobierno nacional para impulsar energías de tipo renovables. Esta primera 

instancia concluyó con el conocimiento de diversos componentes de sistemas de captación solar 

y sus aplicaciones. Para lo cual se hizo uso de documentación especializada como artículos, 

revistas, notas de prensa, publicaciones y datos técnicos emitidos por fabricantes especializados 

en energía solar. 
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Una vez adquirido los conocimientos generales se aplicó conocimientos específicos para 

desarrollar un método de cálculo matemático para realizar el sistema solar térmico, y su futura 

comprobación de los cálculos mediante simulación de los mismos, discerniendo entre los 

ofertantes en el mercado como Ansys, Trnsys, utilizando el software SolidWorks Flow 

Simulation, dándonos las mejor opción ya que el mismo que elimina la complejidad de la 

dinámica computacional de fluidos y nos ayudó a simular de una manera rápida el flujo de fluidos, 

transferencia de calor para tener éxito en nuestro diseño. 

 

Para los cálculos de colectores solares se tomaron datos de radiación mediante estaciones 

meteorológicas más cercanas, que nos permitió dimensionar un sistema de acuerdo al recurso 

energético solar gratuito disponible, saber el número de paneles solares y además la superficie 

necesaria para poder obtener energía para para ceder calor a un aceite térmico como fluido calor 

portador, el mismo que entregó su energía al agua en un intercambiador de calor en contra 

corriente, para su posterior transformación a vapor, y, realizar el proceso de intercambio de calor 

en un pasteurizador de tipo chaqueta, en sustitución de un caldero para producción de vapor 

tradicional, que para su operación se necesita la quema de combustibles fósiles. 

 

Una vez seleccionado el software más adecuado basado en Dinámica de Fluidos Computacional, 

se comprobó su óptimo funcionamiento, manipulando variables de proceso para que pueda operar 

sin ningún tipo de inconveniente a tiempo real para su futura instalación. Cada una de esta 

metodología aplicada se comprobó y se comparó con dos proyectos técnicos de igual similitud 

como es el primero Nicaragua de Tomaselli, y de Larrera – Bayas, ambos para producción de 

vapor para pasteurizar leche entera. 

 

Finalmente se realizó el costo de vapor de la planta actual de la quesera Santa Marta, con la 

propuesta de este proyecto técnico de titulación, tomando en cuenta la potencia del caldero y el 

consumo diario de combustible fósil a ser quemado. Así como todo el análisis técnico económico 

de la propuesta, como posibles proveedores de cada uno de los dispositivos de producción de 

vapor, accesorios, etc. 

 

 

3.2.1.  Colector de placa plana 

 

Para determinar el número de colectores de placa plana tomamos datos de la estación 

meteorología Datta Logger QML 201C modelo Vaisala de la ESPOCH – Facultad de Ciencias, 

ubicados en Estación Meteorológica San Juan, se ha recogido datos digitalmente para luego ser 



 

  

 16   

procesados estadísticamente, así tenemos datos de temperatura ambiente de las diferentes horas 

del día. 

 

Se comparó con dos proyectos guías para el diseño de ingeniería del mismo. El primer proyecto 

ubicado en Nicaragua, de Daniela (Vicario Tomaselli, 2013),, “Pasteurización de leche en 

Managua con energía solar térmica” y, el segundo en nuestro país de los autores Larrea-Bayas en 

el año 2011. “Modelo térmico para la producción de quesos” Siguiendo el mismo lineamiento se 

tiene,  

 

Tabla 2-3: Datos de temperatura media ambiente en horas de trabajo diaria en los años 2015 - 

2017 

HORA Temperatura Media 

OCHO 8 

NUEVE 10 

DIEZ 12 

ONCE 13 

DOCE 14 

TRECE 15 

CATORCE 15 

QUINCE 15 

DIECISÉIS 15 

MEDIA 13 

Fuente: ESPOCH- Geaa 

Elaborado por: Giselle Paredes, 2018 

 

Se ha considerado el tiempo de operación de la quesera Santa Marta de ocho horas diarias de 

trabajo, iniciando a las ocho horas y concluyendo a las dieciséis horas. Se realizó el caculo 

promedio de los tres últimos años con datos de estación meteorológica. 
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Tabla 3-3: Datos de temperatura media ambiente mensual en los años 2015 – 2017. 

Mes Temperatura media 

ENERO 13,49 

FEBREO 13,54 

MARZO 12,83 

ABRIL 13,11 

MAYO 13,11 

JUNIO 12,18 

JULIO 11,95 

AGOSTO 12,52 

SEPTIEMBRE 13,13 

OCTUBRE 13,88 

NOVIEMBRE 14,51 

DICIEMBRE 13,76 

MEDIA 13,17 

DES. STD 0,67 

Fuente: ESPOCH- Geaa 

Elaborado por: Giselle Paredes, 2018 

 
Se ha calculado el promedio mensual de la temperatura ambiente en la tabla 3-3                                

 

3.2.1.1. Recurso energético disponible 

 

La cuantía de radiación solar que se tiene disponible un área determinada se puede obtener 

mediante diferentes ecuaciones matemáticas o a su vez por medio de medidas en estaciones 

meteorológicas. Para estos cálculos fueron entregados por la Estación meteorológica de la 

ESPOCH - Facultad de Ciencias, ubicada en la estación San Juan, la misma que nos servirá como  

 
Tabla 4-3: Datos de Radiación Anual media de los años 2015-2017 

AÑO INTENSIDAD (W/m2) 

2014 382,14 

2015 383,16 

2106 381,75 

Fuente: ESPOCH- Geaa 

Elaborado por: Giselle Paredes, 2018 

 

Se observa en la tabla 4-3 la intensidad de radicación en el sector de San Juan, con una mínima 

variación, es decir casi permanece constante. En los proyectos comparados sobrepasa el lumbral 

de 200W/m2 para que entre en operación el sistema solar térmico.  
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3.2.1.2. Cálculo de energía incidente 

 

El colector se debe tener la mejor disposición en su ubicación de manera que al momento entre 

en operación se beneficie al máximo la radiación solar incidente. 

 

Se calculó la hora útil de radiación solar diaria media, haciendo el sumatorio de intensidades 

medias de las horas de operación de la quesera y dividiendo para su intensidad máxima que resultó 

a las catorce horas. Dándonos como resultado 6 horas útiles de beneficio de radiación solar 

durante el día. Este valor nos sirvió para obtener Energía Incidente Media sobre superficie 

horizontal. 

 

Tabla 5- 3: Intensidad Solar Media Diaria en los años 2015-2017 

HORA INTENSIDAD MEDIA (W/m2) MÁXIMA MÍNIMA 

NUEVE 224,95 344,4 105,5 

DIEZ 390,14 509,59 270,69 

ONCE 510,31 629,79 390,86 

DOCE 583,26 702,72 463,81 

TRECE 587,43 706,95 468,04 

CATORCE 542,43 661,89 422,98 

QUINCE 469,63 589,08 350,18 

SUMA 3.308,22 

D,ESTANDAR 119,45 

TOTAL 5,63 

HORA/DIA 6 

Fuente: ESPOCH- Geaa 

Elaborado por: Giselle Paredes, 2018 

 

Seguidamente se procedió calculó la Energía Incidente Media sobre superficie horizontal en un 

metro cuadrado para un día medio de cada mes con datos de Intensidad Solar Media.  Calculamos 

Energía Incidente sobre superficie horizontal/m2 (H), multiplicando I (intensidad W/m2), por h 

(horas útiles de sol en segundos). 
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Tabla 6-3: Energía Incidente Media sobre Superficie Horizontal por Metro Cuadrado 

MES 
INTENSIDAD 

MEDIA(W/m2) 

RADIACIÓN H 

(MJ/día*m2) 

MAXIMA MINIMA 

ENERO 408,50 8,82 
9,49 8,15 

FEBRERO 404,26 8,73 
9,40 8,06 

MARZO 358,46 7,74 
8,41 7,07 

ABRIL 414,19 8,95 
9,62 8,28 

MAYO 389,33 8,41 
9,08 7,74 

JUNIO 389,28 8,41 
9,08 7,74 

JULIO 404,38 8,73 
9,40 8,07 

AGOSTO 425,74 9,20 
9,86 8,53 

SEPTIEMBRE 464,34 10,03 
10,70 9,36 

OCTUBRE 457,96 9,89 
10,56 9,22 

NOVIEMBRE 460,17 9,94 
10,61 9,27 

DICIEMBRE 398,32 8,60 
9,27 7,94 

Fuente: ESPOCH- Geaa 
Elaborado por: Giselle Paredes, 2018 

 

En nuestro proyecto técnico tenemos mayor radiación (MJ/dm2) en comparación a Nicaragua con 

un promedio de 8,95 versus 5,41 MJ/dm2 (Vicario Tomaselli, 2013), pero no mayor al analizado 

a nivel global de la provincia de Chimborazo con 10,11 MJ/dm2 (Larrea, y otros, 2011). Todo 

esto se debe a que en el Ecuador hay mayor radiación aprovechable como podemos observar en 

los siguientes cálculos. 

 

La radiación umbral, cuyo valor base es de 200 W/m2, por debajo de la misma no es recomendable 

poner en marcha la instalación, por lo tanto, se introduce un factor de corrección para sistemas 

solar térmico que tenga en cuenta las pérdidas de energía en momentos del día se tenga por debajo 

de este valor por tal razón se estima en 6% es decir que se introduce en la ecuación siguiente el 

factor 0,94.  El factor k según la latitud del lugar se consideró de 1 en base a la inclinación de 16°. 

(Diseño de un Sistema Solar Térmico para la Producción de Quesos en las Comunidades: 

Chimborazo, Santa Isabel-San Juan-Chimborazo, 2011) 

 

𝐸 = 0,94 ∙ 𝑘 ∙ 𝐻       𝐸𝑐. 1 − 3. 

 

Donde: 
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E: Energía Incidente 

k: 16° inclinación 1 

H: Radiación (MJ/día*m2) 

 
Tabla 7-3: Cálculo Energía Incidente 

MES H(MJ/día*m2) K E(MJ/día*m2) 

ENERO 8,82 1 8,29 

FEBRERO 8,73 1 8,21 

MARZO 7,74 1 7,28 

ABRIL 8,95 1 8,41 

MAYO 8,41 1 7,90 

JUNIO 8,41 1 7,90 

JULIO 8,73 1 8,21 

AGOSTO 9,20 1 8,64 

SEPTIEMBRE 10,03 1 9,43 

OCTUBRE 9,89 1 9,30 

NOVIEMBRE 9,94 1 9,34 

DICIEMBRE 8,60 1 8,09 

Fuente: ESPOCH- Geaa 
Elaborado por: Giselle Paredes, 2018 

 

3.2.4. Cálculo de intensidad útil 

 

Se halló la intensidad útil en W/m2 utilizando la siguiente expresión.  

 

𝐼 =
𝐸

𝑡
      𝐸𝑐.  2 − 3 

Donde: 

I: Intensidad (W/m2) 

E: Energía incidente (MJ/día*m2) 

t: Horas útiles (segundos) 
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Tabla 8-3: Cálculo de Intensidad Útil 

MES 

HORAS ÚTILES  

(s) 

INTENSIDAD 

(W/m2) 

ENERO 21600 408,50 

FEBRERO 21600 404,26 

MARZO 21600 358,46 

ABRIL 21600 414,19 

MAYO 21600 389,33 

JUNIO 21600 389,29 

JULIO 21600 404,38 

AGOSTO 21600 425,74 

SEPTIEMBRE 21600 464,34 

OCTUBRE 21600 457,96 

NOVIEMBRE 21600 460,17 

DICIEMBRE 21600 398,32 

Fuente: ESPOCH-Geaa 

Elaborado por: Giselle Paredes, 2018 

 

3.2.5. Cálculo de rendimiento 

 

Se calculó el rendimiento medio mensual del colector con datos del fabricante. (Velasco, 2012) 

ƞ = 𝐹𝑅 ∙ (𝜏 ∙ 𝛼)𝑁 − 𝐹𝑅 ∙ 𝑈𝐿 [
𝑡𝑚 − 𝑡𝑎

𝐼
]        𝐸𝑐. 3 − 3 

 

Donde: 

Ƞ: Rendimiento mensual medio del colector 

tm: Temperatura máxima (150°C) 

ta: Temperatura ambiente en °C 

I: Intensidad [W/m2] 

Datos del fabricante: 

FR∙(τ∙α)N: 0,824 

FR∙UL: 2,13 
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Tabla 9-3: Cálculo de Rendimiento mensual de los Colectores 

MES Ta Tm A B I RENDIMIENTO 

ENERO 13,49 72 0,814 3,05 408,50 0,38 

FEBRERO 13,54 72 0,814 3,05 404,26 0,37 

MARZO 12,83 72 0,814 3,05 358,46 0,31 

ABRIL 13,11 72 0,814 3,05 414,19 0,38 

MAYO 13,11 72 0,814 3,05 389,33 0,35 

JUNIO 12,18 72 0,814 3,05 389.28 0,35 

JULIO 11,95 72 0,814 3,05 404,38 0,36 

AGOSTO 12,52 72 0,814 3,05 425,74 0,39 

SEPTIEMBRE 13,13 72 0,814 3,05 464,34 0,43 

OCTUBRE 13,88 72 0,814 3,05 457,96 0,43 

NOVIEMBRE 14,51 72 0,814 3,05 460,17 0,43 

DICIEMBRE 13,76 72 0,814 3,05 398,32 0,37 

Fuente: ESPOCH-Geaa 
Elaborado por: Giselle Paredes, 2018 

 

 En las dos investigaciones se puede observan un rendimiento bajo, tipo de estos dispositivos de 

absorción de radiación solar pero no obstante esto quiere decir que no cumplirá con el propósito 

de su instalación 

 

 

3.2.5. Cálculo de aportación 

 

Se obtuvo la aportación corregida tomando en consideración 15% de pérdidas por falta de datos 

tomados por la estación meteorológica. (Velasco, 2012, pp. 15). 

 

ƞ ∗ 𝐸 ∗ 0,85   𝐸𝑐. 4 − 3 

 

Donde:  

ƞ: Rendimiento mensual medio del colector 

E: Energía incidente [MJ/día*m2] 

0,85: Factor de corrección 
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Tabla 10-3: Cálculo Corrección de Aportación 

MES RENDIMIENTO 

ENERGIA 

INCIDENTE 

(MJ/día*m2) PERDIDAS n*E*O,85 

ENERO 0,38 8,29 0,85 2,66 

FEBRERO 0,37 8,21 0,85 2,60 

MARZO 0,31 7,28 0,85 1,92 

ABRIL 0,38 8,41 0,85 2,72 

MAYO 0,35 7,90 0,85 2,37 

JUNIO 0,35 7,90 0,85 2,32 

JULIO 0,36 8,21 0,85 2,52 

AGOSTO 0,39 8,64 0,85 2,85 

SEPTIEMBRE 0,43 9,43 0,85 3,42 

OCTUBRE 0,43 9,30 0,85 3,37 

NOVIEMBRE 0,43 9,34 0,85 3,44 

DICIEMBRE 0,37 8,09 0,85 2,53 

Fuente: ESPOCH-Geaa 

Elaborado por: Giselle Paredes, 2018 

 

Para los valores de energía incidente sobre metro cuadrado de colector por día, se considera del 

10 al 15% de pérdidas, por criterio de ingeniería he considerado el mayor valor de pérdida por 

falta de datos arrojados por la estación meteorológica. Aportación mensual considerando el 

número de día que tiene cada mes del año: 

 

Tabla 11-3: Corrección de Aportación Mensual 

MES n*E*O,85 n*E*0,85*N 

ENERO 2,66 82,42 

FEBRERO 2,60 72,85 

MARZO 1,92 59,55 

ABRIL 2,72 81,57 

MAYO 2,37 73,46 

JUNIO 2,32 69,60 

JULIO 2,52 78,12 

AGOSTO 2,85 88,35 

SEPTIEMBRE 3,42 102,73 

OCTUBRE 3,37 104,59 

NOVIEMBRE 3,44 103,15 

DICIEMBRE 2,53 78,44 

Fuente: ESPOCH-Geaa 

Elaborado por: Giselle Paredes, 2018 
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3.2.6. Consumo energético 

 

Carga mensual de energía para proveer al agua líquida para cambiar de fase de entrega a 

pasteurizar 500L/día de leche entera. 

 

3.2.6.1. Determinación del volumen de agua de alimentación al pasteurizador 

 

Para determinar el volumen de alimentación necesaria para pasteurizar 500L/h de leche entera se 

tomó referencia la capacidad promedio de una caldera que se encuentra en operación en la quesera 

Santa Marta de abastecimiento máximo de agua en galones. La capacidad promedio de una 

caldera se expresa en Caballos Vapor Caldera (BHP). Por cada BHP de requiere alimentarse 4,25 

galones de agua por hora. 

 

𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝐵𝐻𝑃 ∗ 4,25 𝑔𝑎𝑙/ℎ 

 

Se considera 15 BHP de referencia del caldero de quesera Santa Marta 

 

𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 1447,76 𝐿 𝑑𝑒 𝐴𝑔𝑢𝑎/𝑑í𝑎 

 
Tabla 22-3: Consumo de agua diaria mensual para pasteurizar ṁ 

MES  Días/mes  ṁ (L/día) ṁ (L/mes) 

ENERO 31 1447,76 44880,56 

FEBRERO 28 1447,76 40537,28 

MARZO 31 1447,76 44880,56 

ABRIL 30 1447,76 43432,8 

MAYO 30 1447,76 43432,8 

JUNIO 30 1447,76 43432,8 

JULIO 31 1447,76 44880,56 

AGOSTO 31 1447,76 44880,56 

SEPTIEMBRE 30 1447,76 43432,8 

OCTUBRE 31 1447,76 44880,56 

NOVIEMBRE 30 1447,76 43432,8 

DICIEMBRE 31 1447,76 44880,56 

Fuente: ESPOCH-Geaa 

Elaborado por: Paredes Giselle, 2018 

 

La carga mensual de energía se calculó a partir de la siguiente ecuación: 

 

𝑄𝑎 = 𝐶𝑒 ∙ ṁ ∙ (𝑡𝑎𝑐 − 𝑡𝑟) ∙ 𝑛 ∙ 𝜌              𝐸𝑐. 5 − 1 
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Donde: 

 

Ce: Calor específico del agua (4187 J/Kg°C) 

ṁ: Caudal de agua (L/día) 

tac: Temperatura del acumulador (°C) 

tr: Temperatura de la red de agua 

n: Número de día mes que se considera 

𝜌: Densidad del agua (1Kg/L) 

 

 

Tabla 13-3: Consumo mensual de Energía para Pasteurizar 

MES 

 

TEMPERATU

RA 

DEMANDA 

TEMPERA

TURA 

FRIA RED 

SALTO 

TERMICO 

NUMERO DE 

DIAS n 

m 

CAUDAL 

(L/día) 

CONSUMO (J) 
CONSUMO 

(MJ) 

ENERO 72 17 55 31 1447,76 10327914467 10327,91 

FEBRERO 72 17 55 28 1447,76 9328438874 9328,44 

MARZO 72 17 55 31 1447,76 10327914467 10327,91 

ABRIL 72 17 55 30 1447,76 9994755836 9994,76 

MAYO 72 17 56 30 1447,76 9994755836 9994,76 

JUNIO 72 17 55 30 1447,76 9994755836 9994,76 

JULIO 72 17 55 31 1447,76 10327914467 10327,91 

AGOSTO 72 17 55 31 1447,76 10327914467 10327,91 

SEPTIEMBRE 72 17 55 30 1447,76 9994755836 9994,76 

OCTUBRE 72 17 55 31 1447,76 10327914467 10327,91 

NOVIEMBRE 72 17 55 30 1447,76 9994755836 9994,76 

DICIEMBRE 72 17 55 31 1447,76 10327914467 10327,91 

Fuente: ESPOCH-Geaa 

Elaborado por: Giselle Paredes, 2018 
 

 

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

MES DIA MENSUAL ANUAL 

MJ 336,86 10,10x104 1,21x105 

BTU 3,19x105 9,57x106 1,14x108 

Fuente: ESPOCH-Geaa 

Elaborado por: Giselle Paredes, 2018 
 

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

el año (tabla 15-3). 
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Tabla 15-3: Calor absorbido por el agua en la Pasteurización trabajando al 85% 

MES DIA MENSUAL ANUAL 

MJ 286,33 8,58x103 1,03x105 

BTU 2,71x105 8,14x106 9,77x107 

 Fuente: ESPOCH-Geaa 

Elaborado por: Giselle Paredes, 2018 
 

3.2.6.2. Metros cuadrados de panel necesarios 

 

𝑚𝟐 =
𝑁𝑒𝑐𝑒𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑛𝑒𝑡𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒
 

 

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

siendo 103079,25 MJ. La energía anual neta disponible es la aportación anual 994,82 MJ 

 

𝑚2 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 = 103,62 

 

3.2.6.3. Paneles solares necesarios 

 

Los metros cuadrados del colector está en función al colector solar de placa plana elegido que 

oferta el mercado. En los proyectos tomados como base, tienen utilizan un sistema auxiliar o 

hibrido el mismo que se activa cuando no se alcance el umbral de radiación de 200W/m2, 

 

𝐶𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 =
𝑚2 𝑁𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠

𝑚2 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟
 

 

𝐶𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 =
103,92 𝑚2

12,51𝑚2
 

 

𝐶𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 = 8,282621 ≅ 8  

 

El presente proyecto utiliza paneles de mayor área de captación, lo cual no se necesitará utilizar 

un sistema de tipo hibrido, ni acumuladores de calor, en relación con los dos tipos de proyectos 

de generación de vapor, que utilizan un promedio de 5m2 de área por cada colector, por lo cual 

conlleva la utilización de hasta 64 paneles solares como es el caso del proyecto de Vicario 

Tomaselli. 
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Figura 2-3. Colectores Placa Plana arrojados por simulación 
Elaborado por. Giselle Paredes, 2018 

 

En la ilustración se observa a los colectores de placa plana arrojado del software de simulación, 

dibujado con las especificaciones técnicas elegidas en el mercado, ya que se seleccionó en los 

existentes de acuerdo al requerimiento para poder entregar energía al fluido calor portador que es 

el aceite térmico, para posterior entregar su energía al agua para su ebullición. 

 

Hemos aprovechado al máximo la radiación solar del país en este proyecto técnico, ya que 

contamos todo el año con horas de sol, en comparación con países oceánicos por ejemplo en los 

cuales se han querido instalar estos tipos de sistemas de aprovechamiento de radiación solar, pero 

es muy complicada debido a que solamente alcanza 1000 horas al año debido a nieblas, etc. 

 

3.2.6.4. Disposición de los colectores solares placa plana 

 

La disposición de los colectores placa plana, se configura de modo que se haga una distribución 

uniforme. Se puede configurar combinando dos agrupaciones, de tipo serie y paralelo lo que 

llamamos agrupaciones o circuitos mixtos. Debido al número grande de colectores elevado se 

realiza una configuración equilibrada igualando la longitud de los circuitos, es decir, igualar la 

longitud de tuberías para que el fluido tenga la misma pérdida de carga. (Energía solar, 2015). La 

elegida en este proyecto técnico es la disposición en serie, y el sistema entrara en operación 

mediante el efecto termosifón. 
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3.2.6.5. Fluido calor portador 

 

El fluido calorportador elegido en este proyecto es aceite térmico descrito en el anexo B el mismo 

que se encarga de absorber el calor generado por la radiación solar en el colector de placa plana 

y lo transfiere para calentar el circuito cerrado, el mismo que entregará su energía al agua para 

este cambiar de fase y convertirse en vapor todo esto ocurre en un intercambiador de calor en 

contracorriente. El mismo que hemos elegido no va a ayudar como protección en las partes de la 

instalación solar que están expuestas a la intemperie, como es la zona climática de San Juan que 

corre riesgo a heladas y además que cumple doble función, como anticongelante y anticorrosivo, 

como se muestra en la figura 3-3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3-3: Sección de tubería con aceite térmico 
Elaborado por. Giselle Paredes, 2018 

 

 

3.2.7.  Dimensionamiento del intercambiador de calor en contracorriente  

 

3.2.7.1.  Balance de masa y energía en el intercambiador  

 

Para el dimensionamiento del intercambiador de calor en contracorriente se toma como referencia 

el estado inicial de operación y datos arrojados de simulación. En comparación con la referencia 

tomada tanto de Tomaselli, como Larrea – Bayas, no introducen al sistema un diseño ni selección 

del intercambiador de calor, por tal motivo en mencionados proyectos lo hacen muy poco 

aprovecharle, en diferencia al presente el cual además del dimensionamiento del mismo entra en 

operación aceite térmico al sistema como fluido calorportador para elevar la temperatura del agua. 
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Figura 4-3: Intercambiador de calor contracorriente 
Elaborado por. Giselle Paredes, 2018 

 

Con flujo de caudal necesario de agua a pasteurizar 1447,76 L/día, con datos de densidad 1000 

Kg/m3 tenemos un flujo másico de 1447,76 Kg/día. 

 

ṁ𝐴𝑓 = ṁ𝑉𝑎       𝐸𝑐 6 − 3. 

 

Donde: 

ṁ1= flujo másico del aceite caliente 

ṁ2= flujo másico del agua fría 

ṁ3= flujo másico del vapor de agua 

ṁ4= flujo másico del aceite frío 

H1= entalpía aceite caliente 

H2= entalpía agua fría  

H3= entalpía vapor de agua 

H4= entalpía aceite frío 

 

 

Convirtiendo flujo volumétrico a flujo másico. 

 

1447,76
𝐿

𝑑í𝑎
∗

1𝑚3

1000𝐿
∗

1000𝐾𝑔

𝑚3
= 1447,76

𝐾𝑔

𝑑í𝑎
 

 

 

Realizando el balance en el intercambiador, donde: 
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T𝐴𝑐𝑓= temperatura aceite frío 

 

ṁ1H1 + ṁ2H2  = ṁ3H3 + ṁ4H4  

 

1447,76
𝐾𝑔

𝑑𝑖𝑎
∙ 246000

𝐽

𝐾𝑔
= 1447,76

𝐾𝑔

𝑑𝑖𝑎
∙ 430952

𝐽

𝐾𝑔
+ 1447,76

𝐾𝑔

𝑑𝑖𝑎
∙ [2000

𝐽

𝐾𝑔𝐶
(𝑇𝐴𝑐𝑓 − 170)] 

 

𝑇𝐴𝑐𝑓 = 75°𝐶 

Calculando la eficiencia del caldero Santa Marta para tener referencia de operación se tiene: 

 

𝜀 =
𝑄𝑟𝑒𝑎𝑙

𝑄𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜
=

ṁ(𝐻𝑣𝑎 − 𝐻𝐻2𝑂)

ṁ(PC)
 

Donde: 

PC= Poder calorífico Diesel 

Hva= Entalpía de vapor de agua 

HH2O= Entalpía de agua 

𝜀 = 65% 

 

3.2.7.2.  Diseño del Intercambiador de calor en contracorriente 

 

Se realizó la aplicación de los principios de transferencia de calor al diseño de un dispositivo 

capaz de producir el intercambio de calor entre dos fluidos, para cumplir el diseño ingenieril para 

obtener en producto con beneficio económico. Todos los cálculos del dimensionamiento del 

intercambiador de calor en contracorriente, se los realizo siguiendo al autor Holman del libro 

Transferencia de calor. Para el dimensionamiento de masa y energía se toma los datos arrojados 

de simulación operando a tiempo real. Como se puede observar en la ilustración siguiente el color 

del fluido calor portador cambia de un color marrón a un color rojo indicando así que alcanza su 

máxima temperatura al ingreso del intercambiador de calor en contracorriente siendo el mismo 

de 180°C. 
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Figura 5-3: Sección de tubería entrada al intercambiador de calor 
Elaborado por. Giselle Paredes, 2018 

 

Tabla 16-3: Datos de Temperatura arrojados a tiempo real 

Estado Aceite (°C) Agua (°C) 

Entrada 180 65 

Salida 75 120 

Fuente: ESPOCH-Geaa 

Elaborado por. Giselle Paredes, 2018 

𝑀𝐿𝐷𝑇 =
∆𝑇𝐴 − ∆𝑇𝐵

𝑙𝑛 (
∆𝑇𝐴

∆𝑇𝐵
)

 

 

MLDT: Diferencia de temperatura media logarítmica. 

∆𝑇𝐴= Diferencia temperatura de entrada de aceite y temperatura de salida de aceite en el 

intercambiador de calor. 

∆𝑇𝐵= Diferencia temperatura de salida de aceite y temperatura de salida de aceite en el 

intercambiador de calor. 

 

Aceite entrado Interno = 180° C 

Aceite salida Interna = 75° C 

Agua Entrada Interno = 65° C 

Agua Salida Interno = 120° C 

 

𝑀𝐿𝐷𝑇 =
(180 − 75)℃ − (75 − 65)℃

𝑙𝑛
(180 − 75)℃
(75 − 65)℃
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𝑀𝐿𝐷𝑇 = 40,41℃ 

 

3.2.7.3.  Cálculo de área para flujo transversal 

 

Se toman datos de temperatura tanto de entrada como de salida del aceite térmico 

 

𝑄𝑖 = ṁ𝐴𝑐𝐶𝑝𝐴𝑐𝐶(𝑇ℎ𝑖 − 𝑇ℎ𝑜) 

 

Donde: 

𝑄𝑖: Calor de entrada al intercambiador en operación 

𝑇ℎ𝑖: Temperatura de entrada del aceite 

𝑇ℎ𝑜: Temperatura de salida del aceite 

 

𝑄𝑖 = 2178𝑊 

 

3.2.7.4.  Calculo del área 

 

Para obtener el área del intercambiador de calor se toma como referencia el coeficiente global de 

transferencia de calor tomado del anexo I y el factor de corrección de temperatura para un paso 

por la coraza y dos o más pasos por el tubo, siendo este el valor de 1. 

 

 

𝐴𝑠 =
𝑄𝑖

𝑈 ∙ 𝐹 ∙ 𝑀𝐿𝐷𝑇
 

Donde: 

𝐴𝑠: Área para el flujo transversal 

𝑈: Coeficiente global de transferencia de calor, 350 W/m2℃ 

F: Factor de corrección de temperatura para un paso por la coraza y dos o más pasos por el tubo, 

1. 

 

𝐴𝑠 = 0,15 𝑚2 
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3.2.7.5.  Cálculo del área del tubo 

 

Tomamos como referencia el diámetro exterior del tubo según el material que es fabricado y 

proporcionado por la hoja técnica del fabricante siendo este AISI 304, él mismo que es un acero 

inoxidable apto para instalaciones industriales de tipo alimenticias. 

 

𝐴𝑡 = 𝜋 ∙ 𝑑𝑜 ∙ 𝐿 

Donde: 

𝐴𝑡: Área del tubo 

𝑑𝑜: Diámetro exterior del tubo, 0,334m 

𝐿: Longitud del tubo, 0,9m 

 

𝐴𝑡 = 0,099𝑚2 

 

 

3.2.7.6.  Cálculo número de tubos 

 

𝑁𝑡 =
𝐴𝑠

𝐴𝑡
 

Donde: 

𝑁𝑡: Número de tubos 

 

𝑁𝑡=1,51 ≅ 2 

 

Obtenemos 2 tubos en el cual se va a realizar el intercambio de calor aceite – agua, para entregar 

vapor al pasteurizador. 

 

3.2.7.7.  Dinámica de fluidos computacional 

 

 La Dinámica de fluidos computacional CDF, trata sobre la simulación numérica de flujos, fluidos 

y trasferencia de calor resolviendo ecuaciones que rigen estos fenómenos por medio de un 

mallado, que, en el cual se resolverán cada una de estas ecuaciones. Para los cuales hay que seguir 

los siguientes pasos: El pre proceso, proceso y el post proceso. 
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El pre proceso consiste en la programación de los campos en el programa q es la selección del 

fluido a condición ambiental y condiciones de frontera, colocación de magnitudes físicas presión, 

velocidad a la entrada y salida del fluido. Utilizando una malla cubica, y mientras más pequeña 

sea la malla, más preciso es el cálculo. El proceso es la solución del programa y el post proceso 

se refiere al muestreo de los resultados del sistema, en nuestro caso, los colectores solares y el 

intercambiador de calor para entrega de vapor saturado. (López, 2017, pp. 30) 

 

Además, se tomó como referencia tres escenarios posibles en los cuales podría funcionar este 

sistema térmico, aparte del más óptimo. El primer escenario es cuando no tenemos ninguna 

pérdida de radiación ni por sombra, falta de energía bajo del umbral, etc. es decir, en las mejores 

condiciones climatologías y de entrega al 100% la radiación solar, dando como resultado la 

disminución de colectores de placa plana, siendo de 6. El segundo escenario es incluyendo el 

factor de 0,6 de pérdidas de aprovechamiento de radiación, el más ideal y real a las condiciones 

de operación. Y el último escenario es en las peores condiciones climatológicas, arrojando 10 

paneles solares. 

 

En las tres condiciones diferentes se introdujo en el software de simulación, las mimas que nos 

arrojaron como resultado la condición optima intermedia, es decir no tomamos ninguna de las 

condiciones máximas ni mínimas, ya que estas no representan la realidad en las que va a operar 

nuestro sistema solar térmico para producción de vapor es sustitución de combustibles fósiles. 

 

 

 

 

 

 

 

  

3.3.  Resultados   

 

3.3.1.  Colector Placa Plana 

 

 

Figura 6-3: Mallado CFD 
Fuente: Simulación SolidWorks, (2018). 
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Tabla 17-3: Colector Placa Plana 

Parámetro Símbolo Unidad Valor 

Área A m2 103,62 

Potencia P W 7953,61 

Elaborado por. Giselle Paredes, 2018 

 

3.3.2.  Intercambiador de calor contracorriente 

 

Tabla 18-3: Dimensionamiento intercambiador calor contracorriente 

Parámetro Símbolo Unidad Valor 

Calor de entrada Qi W 2178 

Área de transferencia As m2 0,15 

Área de los tubos At
 𝑚2 0,099 

Número de tubos Nt 𝑈 2 

Elaborado por. Giselle Paredes, 2018 

 

3.3.3.  Fluido calor portador 

 

Tabla 19-3: Aceite térmico 

Parámetro Símbolo Unidad Valor 

Caudal de aceite ṁ𝐴𝑐  𝐾𝑔
𝑑í𝑎

⁄  1447,76 

Elaborado por. Paredes Giselle, 2018 

 

Además, se considera los siguientes dispositivos auxiliares para el correcto funcionamiento de la 

planta. 

 

3.3.4.  Dispositivos auxiliares 

 

Tabla 20-3: Dispositivos auxiliaries 

Parámetros Símbolo Unidad Valor 

Tanque para condensado ANSI 304, espesor 3mm 𝑉 𝑚3 3,02 

Elaborado por. Giselle Paredes, 2018 
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Proceso de producción 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7-3: Sistema Solar Térmico 
Elaborado por. Giselle Paredes, 2018 
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Figura 8-3: Sistema Solar Térmico. 
Elaborado por. Paredes Giselle, 2018 
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1.4. Requerimientos de tecnología, equipos y maquinaria 

 

1.4.1. Requerimiento de materiales y equipos para el muestreo y medición en estación 

meteorológica San Juan. 

 

Tabla 21-3: Materiales de muestreo y recolección de información 

Fundamento Equipo Modelo 

Se basa según la 

documentación 

expuesta por la 

Organización Mundial 

Meteorológica. 

 

• Data Logger 

• Modem GPRS 

• Piranometro + Anillo de 

Sombra. 

• Piranometro 

• Sensor de Temperatura y 

humedad 

• QML 201C 

• FXT009 

 

 

 

• SR11-10 

 

• HMP155 

 

Fuente: ESPOCH-Geaa 

Realizado por: Giselle Paredes, 2018 

 

1.4.2.  Requerimiento de equipos para la simulación de la planta termosolar pasteurizadora 

 

Los equipos necesarios para la simulación en base a cálculos de ingeniería como es balance de 

masa y energía para la obtención técnica del dispositivo de intercambio de calor, el 

dimensionamiento de la instalación de energía solar térmica, es decir los metros cuadrados de 

superficie colectora y elección de dispositivos auxiliares con hojas técnicas entregadas por el 

proveedor.  

 

 

Tabla 22-3: Equipos para simulación 

Fundamento Equipos 

Cálculos de ingeniería, como balance de energía, para 

dimensionamiento y crear criterio de elección de equipos y 

máquinas, para la simulación de la planta termosolar 

pasteurizadora. 

 Computador 

 Software SolidWorks 2018. 

Realizado por: Giselle Paredes, 2018 
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1.4.3. Análisis de costo/beneficio del proyecto 

 

Tabla 23-3: Determinación de los costos del Sistema Solar Térmico 

Rubro/Descripción Unidad Cantidad Precio 

Unitario($) 

Precio 

Global($) 

COLECTOR PLACA PLANA 

Colector Solar Placa Plana, 12,51 m2 U 8 990,10 7.920,80 

ACEITE TÉRMICO 

 

Aceite Térmico, envase 25 L U 58 10,11 586,38 

INTERCAMBIADOR DE CALOR CONTRACORRIENTE 

Tubo C40, 1/4 plg, sensor de flujo, válvula de 

seguridad, manómetro. 

U 1 225,00 
225,00 

Espejos y cuerpo U 1 820,00 820,00 

Coraza 1 y coraza 2 U 1 500,00 500,00 

Arandelas 5/8-3/4 plg, base 6 plg, pernos 5/8, 

bridas, tuercas 5/8 y seguros. 

U 1 2.218,71 
2.218,71 

TANQUES 

Tanque para condensado, 1200L U 1 2700,00 2700,00 

 Total 12.270,89 

 12% IVA 1.472,50 

PRECIO TOTAL DEL SISTEMA SOLAR TÉRMICO 13.743,39 

Realizado por: Giselle Paredes, 2018 

 

1.4.4. Comparación del costo vapor de la quesera Santa Marta con el sistema solar térmico 

para la sustitución de combustibles fósiles. 

 

Se toma como referencia la potencia del caldero de quesera Santa Marta 15 Hp, sabiendo que 1 

Hp=34,4 lb/h y 1 lb=0,45 Kg se halla que el caldero produce 234,54 Kg vapor/hora, en las 7 horas 

que trabaja el caldero la producción de vapor al día es 1.641,78 Kg de vapor/día. Para producir 

234,54 Kg vapor/h la cadera consume 5 galones de diésel por hora, el consumo diario es 35 

galones, cada galón de diésel tiene un costo de 1,03 USD, por consiguiente, el costo diario es de 

30,90 USD (Oprimización de la Planta de Lácteos en la Producción de Leche Pasteurizada de la 

Estación Experimental Tunshi, 2014). Entonces el costo de vapor en la planta de lácteos de Tunshi 

es: 

 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 =
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒/𝑑í𝑎

ṁ𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟/𝑑í𝑎
    𝐸𝑐. 6 − 3 
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Donde: 

ṁ𝐴𝑐: Masa de vapor al día; 1641,78 Kg de vapor/día. 

 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 =
30,90 𝑈𝑆𝐷/𝑑í𝑎

1641,78  Kg de vapor/día.
 

 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 = 0,018 𝑈𝑆𝐷/𝐾𝑔𝑑𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 

 

 

1.4.5. Propuesta de implementación de un sistema solar térmico 

 

Según la revista Energiza en el Procedimiento de Operación de Sistema HTF, indica que la vida 

útil de los aceites térmicos en colectores solares, con su correcta utilización es de 5 a 6 años 

(Energiza, 2013, pp. 25).  

 

Considerando que se necesita 290 galones para 5 años se tiene que por un año precisamos 58 

galones. En comparación con el caldero de Quesera Santa Marta trabaja 3 días por semana, al año 

son 144 días, para los galones por año se tiene 0,80 galones por día en 6 horas de generación de 

vapor. El coste por 5,6 galones que ofrece el mercado es de 10,11 USD, para 0,80 galones que se 

necesita equivale a 0,45 USD. 

 

Con referencia a la potencia de los 8 colectores solares de placa plana, se tiene 13,35 HP, 

realizando los mismos cálculos anteriores se tiene una producción de 206,71 Kg vapor/hora, en 6 

horas de trabajo para la producción de vapor al día es 1240,26 Kg de vapor/día. Para producir 

206,71 Kg vapor/hora el costo diario de aceite térmico es de 0,45 USD. Así es costo de vapor es: 

 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 =
0,45 𝑈𝑆𝐷/𝑑í𝑎

1446,97 Kg de vapor/día.
 

 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 = 0,36 𝑥 10−3 𝑈𝑆𝐷/𝐾𝑔𝑑𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜 

 

Tabla 24-3:  Determinación de vapor 

Detalle 𝑼𝑺𝑫/𝑲𝒈𝒅𝒆𝒗𝒂𝒑𝒐𝒓 

Caldero Quesera Santa Marta 0,018 

Planta Termosolar Pasteurizadora 0,36 𝑥 10−3 

Realizado por: Giselle Paredes, 2018 
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1.4.6. Discusión de resultados 

 

La elaboración de resultados se tomo en cuenta el lugar para el análisis técnico para el diseño 

sistema solar térmico que es el lugar de San Juan – Chimborazo, determino como resultado que 

el clima es muy variado, este lugar es controlado por la estación meteorológica de la Facultad de 

Ciencias - ESPOCH, los resultados recogidos de la estación están especificado en las Tabla 1-3 - 

Tabla 10-3, los mismos mediante cálculos matemáticos de estableció el área en metros cuadrados 

necesarios de 103,92m2 para pasteurizar 500 L/d que se recolecta de la plantas de ordeño aledañas 

del lugar de estudio Quesera Santa Martha, aprovechando el recurso energético solar gratuito que 

sobrepasa los 200 W/m2 que se recomienda para poder instalar este tipo de colectores de placa 

siendo factible la posible instalación y explotación de los mismos en la provincia de Chimborazo. 

 

Mediante transferencia de calor y parámetros en estado inicial y en operación, arrojados mediante 

simulación en software SolidWorks se realizó el dimensionamiento tanto en estado inicial como 

en operación del mismo entregando vapor saturado al pasteurizador, con un flujo másico de aceite 

térmico y agua red de 1447,76Kg/día, dimensionamos un intercambiador en contracorriente con 

temperatura de entrada de 180°C de aceite térmico para cambiar de fase el mencionado flujo 

másico de agua. El sistema entra en operación automáticamente una vez sobre pase el umbral 

mediante efectos de termosifón.  

  

Se seleccionó 8 paneles solares de placa plana en circuito cerrado para operar sin ningún 

inconveniente para pasteurizar 500L/d de leche en la Quesera Santa Marta, podemos observar en 

simulación la planta operando a tiempo real, teniendo una temperatura de ingreso de 65°C de 

vapor al intercambiador de chaqueta el mismo que entrega a la leche y su enfriamiento aplicando 

agua de red ingresando por el doble fondo del pasteurizador. Todo este proceso se realiza en 30 

minutos como resultado arrojado de simulación. Además, cabe recalcar que se realizó la 

simulación con una carga inicial de 500L, pero durante las horas útiles de aprovechamiento de 

radiación solar, se puede realizar más cargas de leche.  

 

Se selecciono como fluido calorportador el aceite térmico por sus características que contiene 

como anticorrosivo y anti congelante que es necesario por el clima que se tiene en San Juan-

Chimborazo 

 

En comparación con trabajos técnicos realizados en diferentes lugares se pudo constatar que en 

los dos mencionados utilizan un sistema hibrido, es decir con un sistema auxiliar quemando 

combustibles fósiles, el mismo se tendrá únicamente como media de alternativa si por alguna falla 

del sistema llegara a parar la operación de producción de vapor por radiación solar, pero esto 
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queda a criterio del dueño de la planta Quesera Santa Marta, por razón se recomienda un correcto 

mantenimiento preventivo y correctivo periódicamente. La utilización de colectores solares de 

poca área de captación solar es otra desventaja nuestro proyecto utiliza un colector de marca 

Vitosol de área 12,51m2 con mayor aprovechamiento incluyendo en los cálculos pérdidas de 

radiación solar. Larrea – Bayas en su proyecto pone en operación colectores de tubos al vacío de 

área de transferencia muy reducida lo que conlleva a utilizar un sistema hibrido pese a que el 

mismo proyecto se lo realiza en la provincia de Chimborazo, además, no se utiliza un 

intercambiador de calor tanto en el proyecto de Nicaragua de Tomaselli, ni de Larrea – Bayas, ya 

que no utilizan un fluido calor portador, por tal motivo pierde aprovechamiento, y no producen 

vapor netamente con radiación solar. 
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  CONCLUSIONES 

 

Se diseñó un sistema solar térmico para producción de vapor para entrega a un pasteurizador tipo 

chaqueta, en función de la producción de leche entera de 500L/d de la Quesera Santa Marta de la 

parroquia San Juan Chimborazo, utilizando aceite térmico como fluido calorportador con una 

temperatura de entrada de 180°C para producción de vapor saturado, consumiendo netamente 

radiación solar como fuente de energía sin la necesidad de consumo de combustibles fósiles. 

 

De acuerdo al recurso solar energético solar gratuito se dimensionó un sistema térmico para 

producción de vapor y pasteurizar 500L/d de leche entera recolectados de la parroquia San Juan 

Chimborazo, se seleccionó colectores solares placa plana debido a su mayor área de apertura y 

captación de radiación solar, además utilizando variables de transferencia de calor como 

temperatura necesaria de 65°C. Utilizando la estación mete reológica ubicada en el sitio de estudio 

se determinó que se tiene 6 horas útiles de trabajo los mismos que es entregada una radiación 

promedio de 414,58 W/m2 indicando la viabilidad del mismo con un consumo diario de energía 

de 286,33MJ para la transformación a vapor saturado el agua como fluido utilizado para 

pasteurizar. Para la entrega de energía se utilizó aceite térmico como fluido calor portador para 

intercambio de calor. 

 

Se dimensionó un intercambiador de calor en contracorriente con un área de transferencia de 

0,15m2 y dos tubos, los mismos que fueron diseñados y simulados en el software Solid Works 

dándonos valores de temperaturas a tiempo real en cada uno de los puntos del sistema y además 

poder observar el sistema en operación a tiempo real. Lo cual se pudo comprobar los costos de 

operaciones mediante la comparación en trabajo de un caldero con el sistema solar térmico 

propuesto se halló que es un 98,60% más económico ya que el sistema de consumo de combustible 

fósil como es el Diésel tiene un costo de 0,18USD versus 0,36 𝑥 10−3 USD por Kg de vapor/hora, 

siendo este proyecto viable económicamente.  
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RECOMENDACIONES 

 

 Se puede dar continuidad con el proyecto analizando toda la obra civil para el acoplamiento 

del sistema, accesorios y dispositivos que no se considera dentro de los rubros de 

presupuesto dentro de este proyecto. Así como el análisis económico del mismo. 

 

 Se puede considerar mantener el caldero como dispositivo de emergencia, si alguna vez 

fallara el sistema solar térmico. 

 

 Se recomienda la automatización del mismo mediante sistemas PLC para la puesta en 

marcha y paro del sistema, para poder realizar más de una carga de leche en el 

pasteurizador. 
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Anexo A: Presupuesto y datos técnicos 

 

 

 

 



 

  

 

 

 



 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

 

Anexo B: Valores de los coeficientes de trasferencia de calor total 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

Anexo C: Hoja técnica Acero Inoxidable AISI 304. 

 



 

  

 

Anexo D: Diámetro de coraza y longitud efectiva de los tubos, en función de área efectiva de 

transferencia de calor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

Anexo E: Hoja técnica del aceite térmico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

  



 

  

 

 

 


