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RESUM DEL PROJECTE

En el present projecte es detallen les operacions que comporta tota I'enginyeria sobre
el procés d’assecatge que s’ha de dur a terme pel correcte curat del producte, en aquest

cas pernils.

A partir de les dimensions de la nau escollida i el flux de mateéria primera emprada en el
procés es dura a terme el calcul de la poténcia requerida per climatitzar correctament

totes les sales necessaries i I'equip essencial per complir tals requisits.

Per altra banda, es fara I'estudi climatic i fluidodinamic d’una de les sales d’assecatge a
través d’una simulacié complexa mitjancant el programa Austodesk CFD Motion 2016 i
aixi poder obtenir uns resultats en un calcul transitori i observar graficament com varien

els valors termics i la velocitat del fluid al interior de la salai les tuberes al llarg del temps.
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ABSTRACT

The following project details all the operations and engineering processes needed to be
done in order to design a hams drying plant.

From the dimensions of the drying plant and the raw material flow used in the drying
process, we will be able to make calculations about the frigorific power and improve air
Conditioning in all the rooms and select the correct refrigeration equipment so as to
meet the requirements.

On the other hand, we are going to make a climate and analyse fluidodinamic behaviour
of a specific room through a complex simulation by means of Autodesk CFD Motion 2016
program and in this way we will be able to get the results in transitional performance
and turn attention to the different graphic results and see how they change during the
whole simulation.
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1. INTRODUCCIO

En els darrers anys, el sector de la indUstria alimentaria ha crescut considerablement,
perd el que ha donat un pas més endavant és el sector de curat de productes carnics,
concretament el del pernil Ibéric. Aquest creixement és degut a la constant demanda de
nous clients procedents de paisos com Estats Units i Xina on la fama del producte ha
assolit nivells inimaginables.

Durant I'any 2016 es va assolir un creixement de vendes del 12% a EEUU (500 tones
d’exportacions) i un 2’6% a Xina (1100 tones d’exportacions), durant els propers anys es
preveu una demanada exponencial del producte ibéric, ja que per aquests paisos es
tracta d’un producte de gran interés gracies a la seva bona qualitat i sabor. Es per aixo
gue grans empreses com EIPozo, Campofrio i fins un total de 34 grans empreses
Espafioles han acabat desembarcant en aquest gran mercat amb tendéncia a desbordar

les demandes.

1.1. OBIJECTIUS DEL PROJECTE

En el seglient projecte es pretén dissenyar la instal-lacié frigorifica necessaria per posar

en marxa una planta dedicada exclusivament al processat i curat de pernil ibeéric.

Aquesta planta estara dissenyada per portar a terme un programa productiu de

80.000kg de pernil per setmana.

A través d’aquesta dada es faran un seguit de calculs per determinar la poténcia
frigorifica necessaria per tal de dur a terme el correcte procés de curat i és fara una

seleccié del material necessari a instal-lar en la nau industrial en qlestio.

També es realitzara una simulacié per elements finits amb el programa Autodesk CFD
Motion 2016 per tal de fer un estudi del sistema climatitzat i del moviment fluidodinamic
de I'aire dintre d’'una de les diferents sales d’assecatge i observar de forma grafica com

varien les condicions al llarg del temps.

Finalment es realitzara el pressupost de tot el material necessari a instal-lar i es realitzara

una conclusid dels resultats obtinguts.
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1.2. ABAST DEL PROJECTE

En el present projecte es presenta un estudi en detall d’una instal-lacié frigorifica per
una nau industrial situada a la poblacié de Navas al poligon industrial situat a la carretera
del Mujal concretament la B-423. S’ha escollit aquesta nau degut a la seva posicié

estrategica, logistica i dimensional per tal d’obtenir el programa productiu esmentat.

El seu estudi estructural i eléctric necessari per el disseny de la nostre instal-lacié no es
tindra en consideracid en el projecte. Per altra banda, tot el que estigui relacionat amb
la instal-lacié electrica de cada component seleccionat, la programacié necessaria de
tots els PLC de control de climatitzacid, elaboracié d’esquemes eléctrics, etc. no es

tindran en consideracid.

Totes les maquines de processat o que intervenen en el curs del processat de pernil
(classificadores, etiqguetadores, rentadores, saladores...) no es tindran en mirament en
I’estudi tecnologic de la maquina ni en el pressupost, ja que no forma part del sistema

de climatitzacié del projecte en qlestid.

Tanmateix, en el present projecte s’ha detallat un estudi enfocat en I'ambit
termomecanic i fluidodinamic analitzant tots els parametres a estudiar per tal de
determinar els equips a escollir i finalment realitzar un estudi en detall simulant una de
les cameres frigorifiques, en concret la més petita degut a la seva complexitat, ja que els
programes actuals que treballen per elements finits enfocats en I'ambit fluidodinamic
sén molt potents i no pots simular models gaire complexos, pel fet de tenir moltes

possibilitats que no et puguin convergir els resultats.

Aquesta simulacid s’ha dut a terme per tal de poder validar el correcte funcionament
dels conductes i tuberes dissipadores instal-lades al llarg de tota la sala i garantir un
correcte desenvolupament dinamic dels sistemes de ventilacido i per altra banda
assegurar que no hi hagin punts termodinamicament critics i optimitzar el circuit al

maxim possible per abaratir costos.
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2. ANTECEDENTS
2.1. ENGINYERIA DEL PROCES DE CURAT DE PERNILS
2.1.1. IDENTIFICACIO | DESCRIPCIO D’ACTIVITATS

Al llarg de la historia, el procés d’elaboracid de pernil ha anat variant i actualitzant-se, ja
que cada zona o cada empresa té la seva recepta propia i metodologia del procés de

manufactura.

Les primeres noticies sobre el curat de pernil daten sobre I'época de I'lmperi roma
encara que els primers porcs (Sus escrofa domestica) van apareixer als inicis del Neolitic.

A Tarraco es va trobar un pernil fossilitzat de gairebé dos mil anys.

Les races actuals de porc ibéric sén el producte de llargs processos de seleccio i
adaptacio a les condicions ambientals locals: tot i que tampoc s’ha de descartar el paper

gue juga el fet de hibriditzar-los amb porcs senglars.

El procés tecnic d’assecatge i curat del pernil ibéric en aquesta instal-lacié de disseny es

realitzara seguint les seglients operacions:

1r. Recepciod del pernil:

Si el pernil és adquirit, en estat congelat, dels camions frigorifics procedents de diferents
escorxadors, es descongelara en una camera on un equip térmic de descongelat
especial, equipat amb unes resisténcies eléctriques, una humitat de 70/80 % i amb una
temperatura programada d’entre 5/109C durant les primeres 24 hores, fara que la

temperatura de la mateéria primera arribi als 3/42C.

Si és adquirit fresc a 3/42C podra passar directament a la sala d’emmagatzematge de
génere rebut, on previament se li faran unes proves a un nombre determinat de pernils
per comprovar el seu estat o bé per detectar bacteries no desitjades com la salmonel-la,
etc. Altrament, es dura a terme una classificacié del génere on els criteris de seleccié

son:

e Control d’aspecte extern.
e C(lassificacio segons la massa.

e Control de PH: comprés entre 5’5 5’8.
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e Control de temperatura: abans de comencgar el procés d’elaboracid, la

temperatura completa tan externa com interna, no pot superar els 42C.

Un cop els tens classificats, necessites dur a terme un enregistrament del producte, per
tant és necessari un equip d’etiquetatge per tal de marcar de forma llegible i permanent
amb un segell on figura la setmana i I'any d’inici del salatge per tal de verificar el seu

curs.

Les empreses estan obligades a enregistrar el producte depenent de la procedencia,
tipus de raga i el temps de curat que el client li imposa. Actualment s’utilitzen 4 tipus de
colors generals segons la normativa vigent (RD 4/2014). El color negre indica que la raca
del porc és 100% ibérica alimentat amb glans a la devesa, el vermell que la raca no és
100% ibérica pero estan alimentats amb glans a la devesa, el verd que estan alimentats
majoritariament amb pinso i finalment el color blanc indica que sén porcs alimentats

amb pinso i criats a una cort.

2n. Elaboracié i salatge:

En aquesta fase comenca el procés de curacio del pernil, on un cop sortit del magatzem

de genere rebut, se li fa I'operacié de salatge.

El salatge té com a finalitat la incorporacié de sal comuna o altres agents de salat com
el clorur sodic, nitrits, nitrats, etc. a la massa muscular del pernil, contemplats per la
Directiva 95/2/CE. D’aquesta manera s’aconsegueix afavorir la deshidratacid i
conservacié de les peces i a la vegada contribuir en el correcte desenvolupament del

I'aroma i el color tipics dels productes curats.

El procés de salatge s’inicia amb una maquina anomenada sagnadora que s’encarrega
d’aplicar una pressié amb uns corrons conics per tal d’alliberar possibles restes de sang

i excessos d’aigua.
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Figura 1: Maquina sagnadora.

A continuacio, es fa passar per un tambor motoritzat que va girant i va aplicant petites
porcions de nitrits, nitrats, acid ascorbic, etc. que impedeix I'oxidacié de la grassa del
pernil i el risc d’agafar possibles fongs o bactéries no desitjades a fi d’accelerar la seva

penetracié i uniformitzacié.

Figura 2: Tambor motoritzat dosificador de sals i nitrats.

Un cop surt de la maquina es col-loca en uns contenidors higiénics d’acer inoxidable
AlSI316 o bé de plastic alimentari i s’omplen de sal on romandran un temps que
dependra del seu pes i contingut gras, aproximadament 0'65/2 dies per Kg de pes del

pernil.
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Figura 3: Operari omplint de sal els contenidors higiénics amb els pernils.

El procés es realitzara en unes condicions de temperatura compreses entre 0/42C i una

humitat relativa entre 75/95%.

3r. Rentat i premsat:

La fase del rentat consisteix en I'eliminacié del residu sali de la superficie gracies a un
sistema de reixes amb uns vibradors incorporats en I'estructura per tal d’extreure la
major quantitat possible de sal residual provinent dels contenidors higiénics. A
continuacio, un sistema de cargols sense fi retornen la sal al diposit amb la finalitat de

repetir el cicle sense la necessitat de renovar gran part de la sal en cada lot de producte.

3

Figura 4: Expulsio restes residuals i excessos de sal.
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Després del sacseig queda una part residual molt més petita que també s’extreu, per
tant és necessari I’Us d’una rentadora que s’encarrega d’extreure la sal mitjangant uns

injectors d’aigua a pressio i uns raspalls pneumatics.

Figura 5: Maquina rentadora per aigua a pressio.

Aquesta aigua forma part d’un circuit tancat que es diposita en un tanc estancat on a
partir de la sedimentacié es pot recuperar un percentatge de sal i al mateix temps no

alliberes el fluid sali a la xarxa residual evitant la contaminacié de les aigles.

Un cop netejat el pernil, es col-loca en una premsa per donar-li la forma desitjada i per
extreure excessos de liquids i posar-lo a les gabies el maxim de sec possible per enviar-

lo a la camera d’assecatge primaria o anomenada també de post-salat.

4t. Post-salatge:

La fase del post-salatge té com a finalitat aconseguir una distribucié homogeénia de la sal
per l'interior de la pega, inhibir el creixement microbia indesitjable i canalitzar els
processos bioquimics d’hidrolisis (lipolisis i proteolisis) que produiran I'aroma i el gust

caracteristic.

Al mateix temps es produeix I'eliminacid lenta i gradual de I'aigua superficial, aquest fet

comporta que la pega vagi adquirint una major consistencia externa.
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En aquesta fase els pernils romandran a baixes temperatures, mantenint-se entre 0 i 62C
de temperatura i una humitat relativa entre 70/95%. Aqui és de vital importancia
controlar la humitat i reduir-la el maxim possible, ja que és on més quantitat de liquids
s’'alliberaran a I'ambient, per tant I'equip d’assecatge ha d’estar en constant

funcionament per tal de condensar 'aigua que alliberara el pernil.

El temps minim és de 40 a 60 dies.

m ]\
1'“‘0‘

H\g
LN
AN

Wil |

Figura 6: Sala de post-salatge. Figura 7: Sala de post-salatge.

5&: Assecatge/Maduracié:

Durant aquesta etapa persisteix la deshidratacié gradual del producte i té lloc el suat o
fusié natural d’'una part de les grasses del seu teixit adipds, moment en que s’estima que

la dessecacid és suficient.

El pernil es col-locara en una camera amb una temperatura d’entre 6 i 162C per tal d’anar

reduint la humitat fins assolir valors de 60/70% durant un periode minim de 90 dies.

Posteriorment, la temperatura s’elevara entre 16 i 262C i la humitat es mantindra entre

el 55 i 70% durant un periode minim de 90 dies.
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Figura 8: Sala d’assecatge.

6é. Bodega:

Durant aquest periode els processos bioquimics iniciats en les fases anteriors continuen
presents amb la intervencié de la flora microbacteriana que li adoptara una aroma i gust

concret en funcié del temps de descans en la bodega.

En aquesta etapa el pernil manté una humitat relativa entre el 60/70% i la temperatura
es reduira entre els 12 i 222C, mantenint aquests valors durant un minim de 115 dies en

funcié de la qualitat que el client desitgi del seu producte.

Figura 9: Sala d’assecatge de grans dimensions.
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7é. Control de qualitat

Fase 1: Determinacio de parametres sensorials.

S’analitzen parametres com I'aspecte, color, olor, textura i gust.

Dintre de I'aspecte s’avalua tant la grassa com el marcatge, centrant-se en el color,
la brillantor i el grau de vetes de grassa en el marcatge.

Referent a la textura, s’avalua la grassa, tenint en compte la duresa i fluidesa.

A l'interior del producte s’analitza la duresa, fibrositat, sequedat i suculéncia.

En estudiar 'aromai el gust s’avalua el grau de salat i la persisténcia dels mateixos.
Fase 2: Determinacio dels parametres fisico-quimics.

Els parametres fisics a analitzar sén la humitat, I'activitat de I'aigua(Aw) i el PH
superficial.

També es centren en temes com el contingut i composicid de la grassa, la
determinacié de diferents variables pel qué fa a I'oxidacid, I’analisi de compostos
volatils i I’analitica de compostos derivats de la protedlisis. La proteolisis consisteix
en la degradacid de proteines ja sigui mitjancant enzims (molécules de naturalesa
proteica que catalitzen reaccions quimiques sempre que siguin
termodinamicament possibles) especifics anomenats peptidases o per mitjancant
la digestié intracel-lular.

Els resultats de la proteolisis mostren el comportament de la grassa en el pernil i
el contingut en acids grassos.

També s’analitza el TBA (index d’acid trobarbituric) on es quantifica la quantitat
de malonaldehid (un producte final d’oxidacio).

Fase 3: Determinacioé microbiologica:

Existeixen diferents eines per determinar els diferents grups microbacterians
necessaris pel correcte curat del pernil i son els seglients:

- PCA: recompte de mesofils i psicrotrofils.

- DRBC (Dicloran Rosa Bengala CLoroanfenicol): estudi de la floridura i llevadores.

- DG18 (Dicloran Glicerol al 18%): indicador de floridura xerofils.

8é. Expedicid:

Els pernils es pesaran, s’etiquetaran segons la qualitat i providéncia i s’empaquetaran

pel seu correcte enviament.
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Diagrama del procés complet:

RECEPCIO

INSPECCIO

CLASSIFICACIO/REGISTRE

SALA GENERE CONGELAT MAGATZEM GENERE REBUT

AREA PROCESSATGE

SAGNADORA

SALADORA

CAMARA
SALATGE

RENTADORA

PREMSADORA

SECADER PRIMARI O DE
POST-SALATGE

SECADER
SECUNDARI

SECADER
TERCIARI

BODEGA

EXPEDICIC

Figura 10: Diagrama del procés d’elaboracio del pernil curat.
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2.1.2. UBICACIO DE LA NAU I DISTRIBUCIO EN PLANTA

e Ubicaci6 de la nau:

La nau que s’ha escollit per realitzar el projecte esta situada en la poblaciéo de Navas
ubicada a la comarca del Bages de la provincia de Barcelona.

La nau es troba concretament a la zona del poligon industrial on s’hi pot arribar a través

de la C-16 tant en direccid nord com sud fins arribar al Carrer Font de la Ventaiola tal i

com es pot observar en la figura 11.
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Figura 11: Mapa d’ubicacio de la nau.

La nau ha estat escollida degut a la seva posicid estratégica respecte I'autovia C-16, fet

que li proporciona un avantatge logistic important.

Per altra banda, posseeix d’una instal-lacid de panells termics de 100 mm gruix de

poliureta d’alta densitat de I'empresa TAVER de les sales representades en el planol Al

gue es troba en I'apartat de planols de I'annex. Aquests panells ens garanteixen una

seguretat en el reglament BOE-A-1991-18407 sobre 'emmagatzematge frigorific de
productes alimentaris.
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e Disseny de distribucid en planta:

La missié del disseny implementat en el projecte és la de disposar de la millor posicié
possible de les arees de treball i de I'equip per tal d’aconseguir la maxima economia en

el treball i al mateix temps, major seguretat i satisfaccio dels treballadors.
La distribucié en planta adoptada s’ha tingut en compte els seglients objectius:

e Principi de la satisfaccié i la seguretat.

e Principi de la integracié del conjunt: la bona distribucié és la que integra els
homes, matéria, maquinaria, activitats auxiliars, etc.

e Principi de la minima distancia recorreguda possible.

e Principi de la circulacié del flux de la materia primera.

Aquest principis sén els essencials, pero també s’ha de tenir en compte que en aquesta
industria de climatitzacid has de tenir en consideracid el fet que no pots distribuir les
sales de forma que en alguns sectors tinguis fonts energetiques de diferent potencial
térmic, és a dir, has d’ordenar les sales de fred a una zona en concret de la nau i les de
caracter termic més positius a un altre sector. Si les barreges no compliras les normes

de seguretat i higiene del sector carnic per perill de contaminacioé térmica.

Per una banda, també s’ha de tenir en consideracié la ubicacid correcte de les maquines
de desinfeccié del personal de treball que marca la reglamentacido INSHT (Institut
Nacional de Seguretat i Higiene en el Treball). Aquestes maquines es col-loquen de tal
forma que el personal es vegi obligat a dur-les a terme a fi de poder entrar a la zona de
treball. La maquina consisteix en una passarel:-la on uns raspalls impregnats amb
substancies desinfectants (alcohols) freguen les soles de les sabates i al mateix temps
I'operari ha de posar les mans dintre d’uns orificis on un pulmd descarrega un

desinfectant a través d’aire a pressio.

Per I'altre banda, al llarg de tota la nau es distribuiran una série de canons d’0z6 per tal

d’assegurar la desinfeccié total d’agents bacterians no desitjats.
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A continuacid, es classificaran totes les arees de la nau juntament amb les seves

referéncies numeriques representades en el planol Al a través de la taula 1 que es

mostra a continuacio:

Departament Arees del departament Sala i referéencia d’ubicacio Activitat
Recepcid Area de recepcié Moll de descarrega (1) Recepcid
Area génere congelat Sala génere congelat (2)
Area magatzem génere Magatzem génere rebut (3)
rebut
Produccié Area processat Camera de salatge (4) Elaboracié
Area salatge Camera assecatge principal (5) Salatge
Area assecatge Camera assecatge secundari (5.1) Rentat
Camera assecatge terciari (5.2) Premsatge
Bodega (6)
Administracié = Area d’expedicié Sala d’embalatge i moll d’expedicié (7) | Assecatge
i Logistica Area d’oficines Oficines (11) Maduracié
Vestuari (12) Curat
Sala descans (13) Expedicio
Serveis (14)
Manteniment = Area manteniment Taller (8) Control

Area de neteja
Area control de qualitat

Area desinfeccid

Magatzem material de neteja (9)

Sala de maquines (10)
Passadis desinfectant (15)

Laboratori (16)

Manteniment

Higiene

Tabla 1: Taula de classificacio de les diferents arees respecte les sales de la nau.
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2.1.3. PROGRAMA PRODUCTIU | GESTIO

En una industria carnica concretament sobre el curat de pernil, els condicionants basics

sobre la produccid sén dos:

e Demanda d’empreses encarregades de vendre embotits o solament pernil.

Moltes grans empreses com Guissona, El Pozo, Casa Tarradellas, Export el
Bruguer, etc. envien els seus productes a assecadors externs, ja que els és molt
més economic i s’asseguren de tenir un correcte curat donat que |'assecador ja
té I'ambient preparat i compost per un determinat sistema microbacteria
encarregat de curar el producte.

El mateix passa amb empreses estrangeres on prefereixen enviar el seu producte
a empreses de I'exterior especialitzades en I'estudi del curat.

e (Capacitat dels assecadors.

El procés productiu dissenyat per aquest projecte en concret i en funcid de les

dimensions de la nau mostrades en el planol A2 és el seglient:

El procés productiu s’iniciaria quan la sala d’emmagatzematge de genere (3) hi
haguessin suficients pernils com per omplir 96 gabies on cada una hi pengen 84 pernils,
és a dir, 8064 pernils a fi de salar-los en un sol dia per poder iniciar el procés de curat de
tot el lot de producte. Aquest procés es portaria a terme cada setmana, per tant és
necessaril’entrada de 1613 pernils cada dia, tot i que la sala de génere actuaria de pulmé

si variés la quantitat entregada.

El pernil un cop s’extreu de la sala d’emmagatzematge de genere rebut o bé de la sala
de descongelat es ficaria a salar a la camera de salatge (4), on primerament es faria
passar el producte per la sagnadora i a continuacid, es col-locaria dintre del tambor
motoritzat per impregnar-los de sals, nitrats, etc. per conseqientment desar-los en els
contenidors higienics de 1.24x1.08x1.25m on hi caben 42 pernils juntament amb la sal
dipositada gracies a la maquina de salar, que és una maquina basada en un cargol sense
fi que prové d’un gran dip0sit de sal on es reutilitza gran part de la sal provinent del

rentat dels pernils que entren en fase de post-salatge.
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Seguidament es dessalarien, es farien passar per la maquina de rentat, es premsarien i
s’anirien col-locant novament en gabies fins assolir novament les 96 gabies per tal de

poder aprofitar el maxim volum que t’ofereix la sala d’assecatge principal (5).

El disseny de la nau esta dotat de 8 sales d’assecatge principal, oferint aixi la possibilitat
d’omplir una sala per setmana i buidar-ne una per setmana ja que, 7 dies que té una
setmana per 8 sales, donen el marge de temps de 56 dies d’assecatge recomanat en

aquesta fase del procés de post-salatge.

Les sales de curat (5.1)/(5.2) estan dissenyades amb unes dimensions pensades per
acollir 1248 gabies que equivaldria a 13 sales d’assecatge principal per tal de que cada

lot pugui romandre en la sala un minim de 90 dies.

Per altra banda, la bodega (6) té la capacitat de 1248 gabies tenint en compte una
estimacid, ja que cada client escull un nimero de dies determinat a gust i peticid

personal.

e Balanc matéria primera:

El flux de producte pel qual estan dissenyades les dimensions de la nau i la serie escollida
de refrigeracié esta pensat per suportar el tractament de 8000 pernils per setmana on
cada pernil pesa una mitjana de 10 kg, per tant estem parlant de I'’entrada de 80.000 Kg

cada setmana.

e Inventari utillatge pel procés productiu:

En la seglient taula 2 es mostra un recull de I'inventari necessari per posar en marxa el

procés productiu per tal de fer possible el processat de 80.000 kg pernil cada setmana.

Departament Material o utillatge Unitats

e Arearecepcié de @ Cinta extensible pel moll de descarrega 1
génere Maquina de pesatge dinamic 1

Maquina de classificat 1

Serra sable (tallar residus) 2

Cordills d’identificacié client i subjeccio n

Maquina de marcatge identificacié sanitaria 1

Etiquetador codi de barres 1
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e Area de salatge Diposit de sal + circuit cargols sense fi 1
Massatjadora/sagnadora 1
Tambor motoritzat (salador/dosificador sals) 1
Taula dessalatge vibratori 1
Rentadora 1
Premsa 2

Contenidors higienics AISI316 1.24x1.08x1.25 m | 1026

Gabies 1.2x1.2x2m 5000

e Aread’expedicié = Transpalet hidraulic 3
Magquina empaquetatge 3
Etiquetadora xapa identificacid RSI 2
Bascula palets 1
Maquina expenedora de llard 2
Maquina de desconnar 2

e Taller Carretons elevadors 4
Equips de soldadura 1

Material de manteniment

Taula 2: Utillatge essencial pel correcte programa productiu.
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e Inventari jerarquic i ma d’obra necessaria pel procés productiu:

Considerant les dimensions del projecte en qliestid i per garantir un correcte
desenvolupament de I'enginyeria que comporta el procés de produccié de pernil es
requereix de la seglient plantilla jerarquica desenvolupada seguint la guia d’una

empresa del poligon industrial de Bufalvent anomenada Pernils Bufalvent S.L.

ADJUNTA |
GERENCIA
CONSELL |
D'ADMINISTRACIO || ol RIS Gl
EQUIPDE | CAPDE | -
LABORATORI QUALITAT

CAP DE TALLER ‘[

CAP DE
LOGISTICA

CAP D'ADMINISTRACIQ

EQUIPDE |
VENDES

EQUIP

ADMINISTRATIU 2olp 1z

LOGISTICA

W'— EQUIP ELECTRI

EQUIP GUIATGE
PRODUCTE

Figura 12: Diagrama jerarquic d’una empresa dedicada al sector d’assecatge.
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2.2. ENGINYERIA DE LES MAQUINES FRIGORIFIQUES

Una maquina frigorifica és un motor termic funcionant a la inversa; en el motor térmic,
el fluid termodinamic obté calor del focus calent, realitza un treball mecanic i cedeix
calor al focus fred. En la maquina frigorifica, el fluid agafa calor del focus fred i el cedeix
al focus calent. Com es pot observar, la transferencia d’energia térmica es realitza en
sentit contrari al que es produeix de forma espontania en la naturalesa, i segons el segon
principi de la termodinamica, aixd només pot passar si es realitza un consum de treball.

e Components basics d’una instal-lacio frigorifica:

Compressor: s’encarrega de comprimir el fluid frigorigen en estat vapor i a baixa pressio
i 'eleva fins a un valor on la temperatura de saturacid sigui superior a la temperatura
ambient que existeix en |'exterior de la maquina, de forma que sigui possible el canvi
d’estat del fluid de vapor a liquid amb cessié de calor. Més endavant farem un recull dels
tipus de compressors més utilitzats en aquesta enginyeria.

Condensador: es tracta d’'un conducte en forma de serpenti per aconseguir una gran
superficie de contacte facilitant el rapid intercanvi de calor entre el flux intern respecte
el medi exterior. Aquest conducte es va omplint de vapor provinent del compressor i va
augmentant la seva pressio fins arribar a la pressié de vapor, moment el qual es liqua,
cedint calor al exterior.

Valvula d’expansié: aquest dispositiu s’utilitza per regular I’entrada en I’evaporador del
fluid frigorigen provinent del condensador. Mitjancant aquesta valvula s’aconsegueix
que I'evaporador s’alimenti de forma continua. Aixi, es disposa en I’evaporador del fluid
frigorigen necessari per aconseguir que es mantingui la pressié de vapor que es
necessita, segons la temperatura desitjada, per tal de que es produeixi el pas de liquid a
vapor amb la corresponent absorcié de calor.

Evaporador: és un intercanviador de calor similar al condensador. En aquest cas,
I’evaporador va rebent fluid en estat liquid a baixa pressié, procedent de la valvula
d’expansid. Les propietats termodinamiques del fluid frigorigen permeten que, per la
pressio existent en I'evaporador, la temperatura de vapor a la que es produeix el canvi
de liquid a vapor sigui inferior a la temperatura del local que es desitja refredar.
D’aquesta forma, el fluid absorbeix el calor que necessita pel canvi d’estat del medi

exterior i el refrigera.
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e Cicle termodinamic teoric de la maquina real.

Les transformacions termodinamiques realitzades pel fluid son les que es mostren en la

seglent figura:

Figura 13: Diagrama P-V cicle termodinamic real de la maquina frigorifica

- Transformacio 1-2: compressié adiabatica: el fluid, a temperatura Tt i pressio Ps,
rep un treball (W), augmentant la seva pressid i temperatura fins Pc i Tc, pero
sense intercanvi de calor amb I'exterior.

- Transformacié 2-3: condensacio: el fluid realitza un canvi d’estat, pesant de
vapor a liquid. Aquest canvi d’estat condueix a una alliberacié de calor (Q¢) per
part del fluid termodinamic fins al focus calent. Teoricament, aquesta
transformacio es realitza a pressio i temperatura constant.

- Transformacio 3-4: expansié adiabatica: es permet I'expansié del liquid, amb el
qual es disminueix la pressié i la temperatura fins els valors P i Tr. En aquesta
transformacié, el liquid realitza un cert treball, pero és tan petit que, en la
practica, no pot ser aprofitat. Tedricament, aquesta expansid es realitza sense
intercanvi de calor.

- Transformacioé 4-1: evaporacié: per tancar el cicle, el fluid canvia novament
d’estat, ara de liquid a vapor, absorbint calor (Qs) des del focus fred. En aquest
cicle teoric, es suposa que aquest canvi es realitza a temperatura i pressié

constant.
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e Sistemes de refrigeracio directes i indirectes:

Un sistema de refrigeracié d’expansié directa, I'evaporador del qual, fa servir un
refrigerant d’expansié directa que es troba en contacte amb I'espai o material per

refrigerar o en conductes d’aire que comuniquen amb aquests espais.

Circular un frigorigen d'expansié directa a l'area o arees en qué es requereix el
refredament sol ser antieconomic i un inconvenient. En aquests casos, s'empra el
sistema de refrigeracid indirecta, per aix0 es refreda aigua o salmorra (o qualsevol altre
liguid adequat) per mitja d'un refrigerant d'expansié directa en un refredador de liquid,
i tot seguit es bombeja a través de canonades dirigides a I'espai o producte que es desitja
refrigerar. El liquid refredat, anomenat refrigerant secundari, pot circular directament a
través del producte o recipient refrigerat, o bé pot passar a través d'un serpenti de
refredament d'aire o algun altre tipus de superficie de transferéncia de calor. En
qualsevol cas, el refrigerant secundari, escalfat per |'absorcié de calor de I'espai o

producte refrigerat, torna al refredador per ser novament refredat i recirculat.

Els sistemes de refrigeracié indirecta, generalment s'empren avantatjosament en
qualsevol instal-lacié en qué l'espai o producte per refredar es trobi localitzat a una
distancia considerable de l'equip de condensacié. De fet, les linies de refrigerant
d'expansid directa poques vegades sén practiques. En primer lloc, sén costoses en la
seva instal-lacié i necessiten una carrega de frigorigen considerable. D'altra banda, les
linies de frigorigen llargues, particularment elevadors llargs, originen problemes de
retorn d'oli i causen pérdues excessives en la pressid de frigorigen, que tendeixen a
reduir la capacitat i eficiencia del sistema. A més, les fuites son més serioses i més

probables a les canonades de refrigerant primari que en canonades d'aigua o salmorra.

La refrigeracié indirecta és necessaria també en molts processos industrials, en els que
sovint no és practic mantenir un tancament hermetic al voltant del producte o recipient
qgue esta sent refredat. Els sistemes indirectes, sén més avantatjosos en qualsevol
aplicacié quan hi ha una fuga de frigorigen o d’oli, des de les linies, perqué es pot evitar
la contaminacié o un altre mal a un producte emmagatzemat. L'anterior s'aplica
particularment a les plantes empacadores de carn i grans aplicacions

d'emmagatzematge en fred, quan s'empra amoniac com a frigorigen.
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SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DE DOS CIRCUITOS

Cable
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Termostato ¥
Compresor
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v i Evaporador - _| Glicol
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Condenszador Alta Eaja 0 ‘/ |:| /
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i Borr}:a
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Termostato Fermentador
Expatisidn

CIRCUITO DE ENFRIAMIENTO
DIRECTC O PRIMARIO

CIRCUITO DE ENFRIAMIENTO
INDIRECTO O SECUNDARIO

TC: Controlador de Temperatura

&
i
3
&

L: Ligaida V: Vapor

Figura 14: Exemple dels dos circuits de refrigeracio esmentats anteriorment.

e Tipo de compressors:

Els compressors sén els dispositius encarregats de fer passar el fluid frigorigen des de la
pressido d’evaporacio, corresponent a les condicions del focus fred, a la pressié de

condensacid del focus calent, cosa que comporta realitzar un treball extern.

El tipus de compressor depeéen del tipus de fluid frigorigen emprat. En les maquines de
desplacament positiu s’aplica una forga exterior per obligar a un cert volum de gas o
vapor a desplagar-se des del recinte a baixa pressio fins al recinte d’alta pressié. En els
turbocompressors, el moviment d’un rotor comunica al gas un increment d’energia
cinética que posteriorment es tradueix en un increment de pressioé al passar el fluid per

un conducte de seccié variable que actua com a difusor.
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De corrd o

pistd rodants
(hermetic)

Compressors Un rétor De paletes
Volumetrics o de alternatius (hermeétic)

desplacament
positiu Compressors ScroII

rotatius (hermétic)

Figura 15: Classificacio dels compressors atenent el seu principi de funcionament.

-

- Compressors alternatius: sén maquines de desplacament positiu on el gas és
comprimit per mitja d’émbols que funcionen amb el mateix principi dinamic i
cinematic dels motors de combustié interna. Simplement en lloc de crear una
combustid, es dedica a aspirar I'aire just quan I'embol retrocedeix, i comprimeix
quan I'émbol s’acosta a la culata de la camera del pistd. Es basen en la
transformacié d’un moviment rotatiu en un d’alternatiu. Resulten insubstituibles
en instal-lacions de mitjana i elevada capacitat, degut a la seva gran flexibilitat i

relacio qualitat-preu.

Proteccion de
motor interna

Valvulas resistentes
a los impactos

Valvula de alivio
interna

Motor completa-
mente refrigerado
por gas

Bobinado de motor
altamente resisten-
te con recubrimien-
to epoxy

Calefactor PTC
de carter

Gran volumen de
carcasa

PEntrada de aspira-
cion alta

Linea de descarga
Calefactor de
colector

Visor de aceite

Figura 16: Vista seccionada compressor alternatiu del tipus hermétic.
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Figura 18: Compressor alternatiu del tipus obert

- Compressors rotatius: sén particularment adequats per les aplicacions en les que
es requereix un desplacament volumetric elevat a pressions d’operacié
moderades.

Estan constituits per un o diversos elements dotats de moviment rotatori que
conformen el rotor, i aquest es troba situat en l'interior d’un cilindre (estator).
La gracia d’aquests compressors es basa en provocar una variacié de volum
gracies a la forma del rotor. La diferencia fonamental entre els rotatius i els

alternatius és que per una part, al no realitzar-se un desplacament alternatiu, fa
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gue es redueixi la preséncia de vibracions i, per altra part, el cabal massic de gas

és molt menys polsant.

"~ Eje de giro

Compresién Descarga

Figura 19: Compressors de corré o pisto rotatiu.

Figura 20: Compressor de paletes.

- Compressor Scroll: esta dotat d’'un espiral mobil que segueix una trajectoria
definida pel mecanitzat en una espiral fixe, a diferéncia del que succeeix amb la
tecnologia a pistd, que requereix una gran quantitat de parts mobils per
aconseguir 'efecte de la compressid. L'espiral fixe esta encaixada rigidament al
cos del compressor. L'espiral mobil orbita, acoblat a I'eix del compressor. El
moviment orbital crea una serie de compartiments de gas que es desplacen
entre les dues espirals. Aquests compartiments es formen en la periféria de les
espirals i van desplacant-se cap al centre, on es produeix la descarrega. A mida

gue aquests compartiments es desplacen, va disminuint el seu volum i
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augmentant la temperatura i pressid del gas que esta dintre d’ells, generant

I'efecte de compressié que estem buscant.

Primer giro:
ASPIRACION

Segundo giro:
COMPRESION

Tercer giro:
DESCARGA

Figura 21: Principi de funcionament motor Scroll espiral fixe, espiral excéntrica rotativa.

- Compressors de cargol: el funcionament es basa en fer rotar dos cargols sense fi,
un mascle i una femella dissenyats de tal geometria que a mida que avanca l'aire
pel seu interior es va comprimint. S6n molt utilitzats en empreses de grans
dimensions volumeétriques, ja que son maquines molt pesants i de grans

potencies.

Figura 22: Compressor de cargol semi-hermétic amb vista seccionada.
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e Evaporadors:

Els evaporadors sén intercanviadors de calor construits per un feix de tubs els quals
permeten evaporar el fluid frigorigen, extraient el calor de I'espai que es vol refredar,
gue és en esséncia, el fenomen de produccid de fred o poténcia frigorifica que es desitja
aconseguir.

Els evaporadors es fabriquen amb una amplia varietat de criteris, tipus, formes,

dimensions i materials podent-se classificar de la seglient manera:

“Consrecc |
I — — S
D'expansio Be pIsgues
directe o seca
Sobrealimentat

Figura 23: Classificacio dels evaporadors

- Evaporadors segons el seu funcionament:

o Evaporadors d’expansio directe o seca: l'alimentacié del frigorigen es
realitza mitjancant un sistema d’expansid, de forma que el liquid s’evapora
totalment al llarg de [I'evaporador, generalment amb un lleuger
sobreescalfament. El frigorigen esta en la proporcid estrictament
necessaria per formar un vapor saturat sec el qual proporcionara un bon

funcionament al compressor.
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Bulbo sensor - Vapor scbrecalentado

-~ < #
Succion Refrigerante completamente .~
al compresor vaporizado )

(o

Liquido del — . )
depdsito Mezcla liquido-vapor — . :
%

. Vélvula de
expansion

Figura 24: Evaporador d’expansio directe o sec

Esquema de evaporador de
expansion seca
(o directa)

Figura 25: Esquema funcionament evaporador directe o sec

o Evaporadors inundats: es troben sempre completament plens de
refrigerant liquid, regulant-se l'alimentacié mitjancant una valvula de
flotador, la qual manté constant el nivell de liquid en I'evaporador.
Preferentment son utilitzats en aplicacions industrials, amb un numero
considerable d’evaporadors, operant a baixa temperatura i utilitzant

amoniac (R717) com a refrigerant.

b Succion del Compresor

Camara de

Cambio de
Deposito Fase
Receptor R

Depésito Mezcla Liquido - Vapor )
Separador |

N -

Evaporador Inundado

Figura 26: Esquema funcionament evaporador inundat

o Evaporador sobrealimentat: en aquest tipus d’evaporadors, el flux massic
de liguid supera considerablement el flux de vapor produit en
I’evaporador. D’aquesta manera, el flux que abandona I'evaporador es
barreja vapor-liquid d’alt titol, que no arriba a ser vapor saturat. Sén

preferentment utilitzats en aplicacions industrials.
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Succidn al compresor
—-——
Acumulador Nivel de liquido Vapor de alto titulo
Liquido del depésito - - -
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S - D D D}
e C ( C
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Figura 27: Esquema funcionament evaporador sobrealimentat

- Evaporadors segons |la seva construccid:

o Evaporadors de tub llis: estan construits per un tub d’acer o coure de
forma geomeétrica variada, segons convingui. Sén els anomenats fan-coil,
els quals funcionen exclusivament per aigua amb glicol o altres additius

anticongelants.

Figura 28: Exemple d’un Fan-coil amb tub llis de coure

Grau en enginyeria mecanica EPSEM 2017 Pagina 32 de 93



Disseny d’una instal-lacié d’assecatge de pernils Roma Puig Abad

o Evaporador de plaques: consisteixen en dos plaques metal-liques, unides
mitjangant soldadura, a les quals se li donen les formes més Optimes per
tal de que circuli correctament el refrigerant, conformant aixi una
estructura interior de tubs on es produeix la vaporitzacié del refrigerant.
També poden estar formats per una tubera, normalment en zig-zag,

embotida entre dos xapes metal-liques i soldades entre si en els extrems.

Figura 29: Evaporador de plaques
o Evaporador d’aletes: estan formats per un serpenti de tuberes de coure
a les quals se li apliquen unes aletes d’alumini per augmentar aixi la

superficie de transmissio del propi tub.

Figura 30: Evaporadors d’aletes
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- Problemes dels evaporadors:

Els evaporadors presenten dos tipus de problemes importants:

> Problemes de flux d’aire:

L’evaporador esta brut o gelat.
Les aspes o el motor del ventilador presenten errors eléctrics o mecanics.

> Problemes de flux d’aire:

Poc 0 massa cabal massic de refrigerant.
El dispositiu de control (PLC) presenta problemes.
El distribuidor presenta problemes.
» Les unitats de refrigeracié tan per mitjana com per baixa temperatura
generen glag, la qual cosa pot donar lloc a problemes en el flux d’aire pel

seu interior.

- Desgel:

Podem distingir els seglients tipus de desgel segons |'Us de la camera frigorifica:
» Camara de temperatura mitja:
Descongelacio per aire.
» Camara de temperatura mitja:
Descongelacid per resistencies eléctriques.
Descongelacid per gas calent.
Descongelacio per inversid de cicle.
Descongelacid per aspersié d’aigua.
Descongelacid per aire:
Com que la temperatura del serpenti de I'evaporador (-9/-429C) és inferior a la
que hi ha en la camera (12c/49C), és normal que s’acumuli gel en les aletes del
evaporador durant el “cicle d’activitat” mentre el compressor esta funcionant.
Quan el termostat detecta la temperatura adequada, el compressor es parai els
ventiladors de I'’evaporador fan que segueixi circulant aire de la camera a través
de les aletes del serpenti. Com que les temperatures de la camera i del propi
producte estan per sobre de la temperatura de congelacid, I'evaporador s’escalfa

i el gel es fon.
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Els termostats dels equips de refrigeracio comercials es dissenyen amb un
diferencial de temperatura. Aquest diferencial és la diferencia entre els punts de
connexié i desconnexié d’un dispositiu de control.

Descongelacid per resisténcia eléectrica:

Consisteix en col-locar una o varies resisténcies electriques en |'evaporador;
després de forma automatica i ordenada, fer-la funcionar amb el fi d’escalfar
I’evaporador descongelant la seva superficie.

El programador sera I'encarregat de controlar I’hora i el temps del desgel.
Aleshores, la maquina deixara de produir fred quedant totalment parada. Al
mateix temps, el programador ordena a la resisténcia posar-se en marxa,

aquesta escalfara I'evaporador fins a desfer completament el gel.

Figura 31: Resisténcies eléctriques de desgel.
Descongelacio per gas calent:
El desgel per gas calent no és molt diferent que I'anterior. Les funcions sén les
mateixes, pero la forma de subministrar calor a I'evaporador és diferent.
Es proporciona calor que prové des de la descarrega del compressor, amb el fi
de realitzar el desgel, és a dir, injectem gas calent en I'evaporador. Per tal de ser
possible aquesta funcionalitat s’ha d’instal-lar una valvula solenoide, fent un by

pass entre la descarrega i I'entrada a I’evaporador.

Grau en enginyeria mecanica EPSEM 2017 Pagina 35 de 93



Disseny d’una instal-lacié d’assecatge de pernils Roma Puig Abad

Figura 32: Esquema by pass recirculacio aire calent pel desgel
Descongelacid per inversio de cicle:
El desgel per inversié de cicle consisteix en invertir el cicle de refrigeracié

utilitzant una valvula de 4 vies.

Figura 33: Esquema funcionament inversio de cicle

Descongelacié per aspersié d’aigua:

Aguest metode de desgel consisteix en polvoritzar aigua a través de les lamines
de I'evaporador. La polvoritzacio s’obté per mitja de tubs foradats en la bateria
distribuidora d’aigua. O encara millor, per mitja de polvoritzadors fixats en
aquesta bateria. Aquest metode pot utilitzar-se en instal-lacions tan de
refrigeracié com de congelacié.

Es necessari que es reguli I'operacié de desgel de forma que la maquina no pugui
posar-se de nou en funcionament fins que hagi gotejat totalment I’evaporador i,
a més a més, en el cas de les cameres de congelacid, haura de preveure’s un
dispositiu que asseguri el buidat de I'aigua que quedi retinguda en la bateria de
polvoritzacié, amb la fi d’evitar la seva congelacié durant el periode de

funcionament de la maquina.

Grau en enginyeria mecanica EPSEM 2017 Pagina 36 de 93



Disseny d’una instal-lacié d’assecatge de pernils Roma Puig Abad

3. INSTAL-LACIO FRIGORIFICA

3.1. NECESSITATS TERMIQUES

En aquest apartat es fara un estudi aproximat del calcul de les carregues téermiques que
s’utilitzen per estimar les necessitats de poténcia frigorifica per dia (MJ/dia) i aixi poder
dimensionar la maquinaria frigorifica necessaria per produir fred a partir de I'energia
electrica.

Els calculs que es mostraran a continuacid segueixen la normativa del Real Decreto

138/2011 de seguretat en instal-lacions frigorifiques a Espanya.

3.1.1. DADES I CALCULS PREVIS

e Calcul del volum i superficie de transmissié de les cameres:

En el fred industrial, a diferencia de la climatitzacid, no es distingeix entre sol, parets i
sostre, i tampoc es té en compte la seva orientacio perque el génere refredat a lacambra
té una elevada inéercia térmica i no resulta rellevant en els resultats entrar en aquests
detalls.

L'expressid per calcular el volum de les cameres és la seglent:

V=A-L-H | (Eq.1.1)

on:

V =Volum de la camera en [m 3]
A = Ample de la camera [m]

L = Longitud de la camera [m]

H = Algada de la cambra [m]

L'expressio per calcular la superficie total del sol, el sostre i les parets és la seglient:

Sepe =2+ (A-L)+2-(A-H)+2-(L-H) (Eq. 1.2)

on:

Sspt = Superficie total del sol + sostre + parets [m2]
A = Ample de la camera [m]

L = Longitud de la camera [m]

H = Alcada de la cambra [m]
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Referéncia sala Dimensions Superficie contacte sala (m?) Volum sala (m3)
L-A-H (m)

(3) Magatzem 11.9x9.9x8 584.42 942.48

génere rebut

(4) Camara de 21.9x38x8 2622.8 6657.6

salatge

(5) Assecador 58x12.6x8 440.56 584.64

principal

(8 sales) 3524.48 4677.12

(5.1) Assecador 63.6x16x 8 3038.8 8140.8

secundari

(5.2) Assecador 63.6x16x8 3038.8 8140.8

terciari

(6) Bodega 63.6x16x 8 3038.8 8140.8

(7) Sala 31.8x12.6x8 1511.76 3205.44

d’embalatge i

expedicid

Passadissos (20) | 5.5x202.5x8 5555.5 8910

(1) Moll de 9.9x10x 8 516.4 792

descarrega

Taula 3: Taula de les corresponents dimensions de les sales.

e Estimacié massa del producte emmagatzemat i massa producte rotacional

diari:
Es la massa del producte emmagatzemada maxima que pot cabre a la sala. S’agafa la

major quantitat per agafar I'opcié més desfavorable i assegurar la quantitat de fred que

necessites.

També hem de distingir si es tracta d’'un magatzem de producte fresc o magatzem de
producte congelat, en tots els nostres casos de les diferents sales es tracta d’un producte
fresc. L’Unica sala que conté producte congelat és la sala de génere congelat, pero al
tractar-se d’una sala expressa i preparada per descongelar el producte, en aquest cas no

és necessari el calcul de la poténcia de refredat, ja que es portara a terme I'opcié inversa.

L'expressid per calcular la massa de producte fresc o bé de producte congelat

emmagatzemat que utilitzen moltes empreses alimentaries és la seglient:

Myfipe = dgje -V
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Mot/oc = massa de producte fresc/congelat emmagatzemat [kg]
Df/c = Densitat de producte fresc/congelat [kg / m3], emprant valors estudiats per
I'empresa

V = Volum de la camera en [m 3]

La massa de producte de rotacié diaria (Mpr) @ emmagatzemar és la quantitat maxima
de producte nou que pot introduir-se al dia en una camera tant si esta buida com si esta

plena.

La massa de rotacid diaria és molt complicada de determinar i preveure, a més, les sales
d’assecatge es renoven tot el seu producte un dia determinat complint el temps de curat
especificat, és a dir, la rotacié diaria sera practicament nul-la. La normativa del Real
Decreto 138/2011 de seguretat en instal-lacions frigorifiques a Espanya t’obliga a posar
un minim de producte rotacional, per tant, per no sobredimensionar la instal-lacié
s’aplicara un 1% de rotacio diaria respecte la massa maxima de pernil de la sala (5), (5.1),

(5.2) i (6).

Per altra banda, les sales (3), (4), (1) , (7) suposarem una entrada mitja de 1600 pernils

diaris per poder dur a terme els calculs que indica la normativa.

En el nostre cas, a I’haver realitzat I’estudi del programa productiu, la resposta en Kg és

directe, on es mostra en la taula 4 a continuacié:

Referéncia sala Massa producte fresc Massa producte
ubicada (pernil) maxima per sala (Kg) = rotacional diari (kg/dia)

(1) Moll de descarrega 80000 16000
(3) Magatzem génere 80000 16000
rebut
(7) Sala d’embalatge i 80000 16000
expedicio
Passadissos (20) 0 16000
(4) Camera de salatge 160000 16000
(5) Assecador principal 80000 800
(8 sales) 640000
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(5.1) Assecador 1040000 10400
secundari

(5.2) Assecador terciari 1040000 10400
(6) Bodega 1040000 10400

Taula 4: Taula de les corresponents masses de producte.

¢ Determinacio temperatura maxima exterior:

La temperatura maxima exterior [Text] és necessaria per contemplar I'escenari més
desfavorable en qué la instal-lacié es veura forgada a treballar i mantenir les condicions

desitjades en l'interior de les cameres.

Per determinar la temperatura maxima exterior de les cameres es tindra en compte la
normativa UNE 100001:1985 Climatitzacié. La normativa esta referenciada per

provincies, per tant escollim la de Barcelona.

Finalment els valors emprats sén:
- [Text]: 31°C
- [H:] (exterior): 68%

¢ Determinacio coeficient global de transmissio:

El coeficient global de transmissié de parets, sostre i terra [U] és un coeficient que
expressa en forma de poténcia calorifica [W] la transmissié entre I'exterior i l'interior de
la camera a través de les parets, sostre, terra i I’aillament per m? de superficie per cada

oK.

L’expressio per calcular aquest coeficient [U] és:

+h_

int

>

ext

[U]= coeficient global de transmissié —
m=-K

hext= coeficient de conveccid del aire exterior —y

heint= coeficient de conveccio del aire interior —
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1

.1 . . .
— El seu valor es pot aproximar a 0 tenint en compte que el seu ordre sera molt
ext int

2
menor al del sumador -

A= conductivitat téermica de les parets (panell Sandwich de 100mm gruix de poliureta
d’alta densitat)

e = gruix paret o panell (aillant) [m]

A 0.0231

e 0.1

=0.231

3.1.2. ESTIMACIO CARREGUES TERMIQUES

L’estimacié de la carrega térmica total [Q] en [d—lﬂ ve donada per la seglient expressio:

Qnecessitats = Q transmissié calor T+ Qserveis + Qrefredament + Qventiladors
térmiques parets,sostre,terra génere

totals

Per calcular cadascuna de les carregues necessitem fixar les condicions de treball que

s'expressen a continuacio:

»  Condicions interiors desitjades per la sala Moll de descarrega (1):
o Temperatura interior per als frescos: Tints= 3 °C
o Humitat relativa: Hyintt= 80%
> Condicions interiors desitjades per la sala emmagatzematge de génere (3):
o Temperatura interior per als frescos: Tintt= 3 °C
o Humitat relativa: Hrintt= 80%
> Condicions interiors desitjades per la sala de salatge (4):
o Temperatura interior per als frescos: Tints= 0/4°C en el calcul escollirem 1°C
o Humitat relativa: Hrintf= 80/98%
> Condicions interiors desitjades per la sala d’assecatge principal (5):
o Temperatura interior per als frescos: Tintf= 2 °C
o Humitat relativa: Hyints= 70/85%
> Condicions interiors desitjades per la sala d’assecatge secundari (5.1):
o Temperatura interior per als frescos: Tintt= 6/16 °C en el calcul escollirem 6°C
o Humitat relativa: Hrintf= 60/80%

> Condicions interiors desitjades per la sala d’assecatge terciari (5.2):
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o Temperatura interior per als frescos: Tintf= 16/26 °C en el calcul escollirem
16°C
o Humitat relativa: Hrints= 55/70%
»  Condicions interiors desitjades per la bodega (6):
o Temperatura interior per als frescos: Tints= 12/22 °C en el calcul escollirem
12°C
o Humitat relativa: Hrints= 55/70%
> Condicions interiors desitjades pel (passadissos):
o Temperatura interior per als frescos: Tint.t= 3 °C
o Humitat relativa: Hrintt= 70/80%
»  Condicions interiors desitjades per la sala d’embalatge/expedicio (7):
o Temperatura interior per als frescos: Tints= 12 °C

o Humitat relativa: Hrintt= 70/80%

e Carrega térmica per transmissio de calor:

La carrega termica deguda a la transmissié de calor a través de les parets, sostre i terra

Q transmissié calor , €Xxpressa les perdues frigorifiques o la quantitat de calor transmesa
parets,sostre,terra

per unitat de temps a través de parets, sostre y terra de la camera.

L'Expressid per calcular la transmissié de calor a través de sol + sostre + parets és la

seglient:
3600segons
Q transimissié cator = U - Ssuperficie ’ (Text - Tint) - 24hores - T
parets,sostre,terra ]
Mj

On:

Q transimissio calor [MJ/dia]
parets,sostre,terra

w
2

U=0231 |-

— ] Calculat al apartat anterior

Ssuperficie [mz]
Text [°K]
Tint [OK]

En la seglient taula 5 es recullen les dades de temperatura i superficie analitzades

anteriorment per tal d’ordenar-les i poder realitzar el calcul de la carrega térmica:
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Referéncia Temperatura | Temperatura

Superficie [m?]

Roma Puig Abad

Q transimissio calor
parets,sostre,terra

sala ubicada | exterior [°K interior [°K
K] K] [MJ/dia]
(1) Moll de 304 276 516.4 288.58
descarrega
(3) Magatzem 304 276 584.42 326.6
geénere rebut
(7) sala 304 285 1511.76 573.27
d’embalatge i
expedicio
Passadissos 304 276 5555.5 2771.97
(20)
(4) Camera de 304 274 2622.8 1570.4
salatge
(5) Assecador 304 275 440.56 276
principal
3524.48 2208
(8 sales)
(5.1) 304 279 3038.8 1516.24
Assecador
secundari
(5.2) 304 289 3038.8 909.74
Assecador
terciari
(6) Bodega 304 285 3038.8 1152.34

Taula 5: Taula valors carrega térmica perduda per la transmissio calor parets, sostre i terra.

Com es pot observar en la taula 5, la temperatura de les parets s’ha imposat que la

temperatura exterior és la mateixa per totes les parets, aix0 es realitza per tal de

simplificar els calculs i fer una estimacié, en aquest cas, com a la més desfavorable que

es pugui donar. Si es realitzés un estudi profund, s’hauria d’analitzar cada superficie de

cada sala i assignar-li un valor de temperatura exterior que dependria de la posicié on

es troba, ja que les parets més properes a I’exterior de la nau, la temperatura seria major

gue les internes.
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e Carrega térmica de serveis:

La carrega deguda als serveis expressa la calor aportada per la llum, les persones, les
maquines que es troben treballant en I'interior de la camera, I'intercanvi de calor al obrir
les cameres frigorifiques degut al moviment de matéria primera o per realitzar accions

de manteniment, etc.

Com que I’entrada de personal en les cameres d’assecatge (5), (5.1), (5.2), (6) és un fet
molt puntual i que no es porta a terme cada dia, simplement quan es realitza el canvi
puntual del producte emmagatzemat aplicarem un factor de péerdues del 5% respecte el
valor de péerdues per transmissio de calor de superficie calculat anteriorment en la taula
5 a fi de no sobredimensionar la instal-lacié frigorifica. Altrament, a I’haver un major

moviment de producte i de personal a la resta de les sales, s’aplicara un factor del 10%.

Referéncia sala ubicada Factor de perdua per Qserveis

serveis en % [MJ/dia]
(1) Moll de descarrega 10 28.86
(3) Magatzem génere 10 32.6

rebut
(7) Sala d’embalatge i 10 57.33
expedicid

Passadissos (20) 10 2771

(4) Camera de salatge 10 157.04
(5) Assecador principal 5 13.8
(8 sales) 1104
(5.1) Assecador secundari 5 75.81
(5.2) Assecador terciari 5 45.5
(6) Bodega 5 57.61

Taula 6: Taula valors de la carrega termica de servei.

Carrega térmica per refredament de genere:

Aqguesta carrega reflexa el calor que s’ha d’aportar al producte per arribar a la

temperatura de conservacio, la qual depén del calor especific del producte en qiestid.

L’'expressid per estimar la carrega de refredament de génere és la seglient:
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0 (Myr-c- (7 T ) 1o
d = . . t d f— . " —
refredament = (Mo« e\ Tintiade, = Tine ) o35

On:
Qrefredament [M]/dla]

génere

M,,, = massa producte rotacional diari [kg/dia]

C, = calor especific del producte [ K] ]
Kg-°K

T entrada [OK]
producte

Tine = temperatura interior sala [°K]

Durant el procés de curat el calor especific del pernil va variant al llarg del temps, per
tant s’han escollit dos valors, un Ce com a producte fresc, i un Ce com a producte curat

escollits respecte la referencia bibliografica esmentada en la bibliografia [1].

Referéncia T entrada | Temperatura = Massa producte Ce Qrefredament
sala ubicada pr{z&‘;ae interior sala = rotacional diari | producte [Mie;:.re]
ia
[°K] [kg/dia]
(1) Moll de 277 276 16000 2.3 36.8
descarrega
(3) Magatzem 277 276 16000 2.3 36.8
geénere rebut
(7) Sala 295 276 16000 1.2 368.8
d’embalatge i
expedicio
Passadissos 283 276 16000 1.5 96
(20)
(4) Camera de 277 274 16000 2.3 110.4
salatge
(5) Assecador 277 275 1450 2 5.8
principal
46.4
(8 sales)
(5.1) 276 279 10400 1.5 -46.8
Assecador
secundari
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(5.2)
Assecador
terciari

(6) Bodega

289

295

Roma Puig Abad

289 10400 1.3 0

285 10400 1.3 189.3

Taula 7: Taula valors de la carrega térmica per refredar el génere.

e Carrega térmica degut al calor dissipat pels ventiladors:

La carrega termica dels ventiladors del propi evaporador també es tindra en compte.

Per altra banda, per controlar la humitat als assecadors (5), (5.1), (5.2), (6) el sistema

qgue s’adopta es basa en instal-lar unes resisténcies eléctriques que aporten calor a la

sala per tal que el sistema de refrigeracié hagi de treballar més sovint per condensar la

humitat i poder-la expulsar a través d’un sistema col-lector instal-lat al propi evaporador,

per tant aquesta aportacié s’ha de tenir en consideracié aplicant un factor del 15% a la

suma parcial de les carregues termiques calculades en els apartats anteriors.

Referéncia sala

Factor de perdua ventiladors Quentiladors+resistencies

ubicada + resisténcies de desglag o [M)/dia]
estufatge %
(1) Moll de 5% 17.712
descarrega
(3) Magatzem 5% 19.8
génere rebut
(7) Sala 2% 38.77
d’embalatge i
expedicid
Passadissos (20) 5% 157.24
(4) Camera de 5% 91.9
salatge
(5) Assecador 15% 44.3
principal
354.4
(8 sales)
(5.1) Assecador 15% 245.8
secundari
(5.2) Assecador 15% 143.3
terciari
(6) Bodega 15% 206.4

Taula 8: Taula valors de la carrega termica que impliquen els ventiladors.
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e Carregues termiques totals de cada sala:

Referéncia Q transmissic calor Qserveis Qrefrgdament Q ventiladors Qtotal
sala ubicada parets,sost.re,terra [MJ/dia] genere +re51ste.nc1es [MJ/dia]
[MJ/dia] [MJ/dia] [MJ/dia]
(1) Moll de 288.6 28.86 36.8 17.712 372
descarrega
(3) Magatzem 326.6 32.6 36.8 19.8 416
génere rebut
(7) Sala 573.27 57.33 364.8 38.77 1034
d’embalatge i
expedicid
Passadissos 2772 277.1 96 157.24 3302
(20)
(4) Camera de 1570.4 157.04 110.4 91.9 1930
salatge
(5) Assecador 276 13.8 5.8 44 .3 340
principal
2208 110.4 46.4 354.4 2720
(8 sales)
(5.1) 1516.24 75.81 -46.8 245.8 1791
Assecador
secundari
(5.2) 909.74 45.5 0 143.3 1098
Assecador
terciari
(6) Bodega 1152.34 57.61 189.3 206.4 1605

Taula 9: Taula carregues termiques totals de cada sala

3.2. POTENCIA FRIGORIFICA REQUERIDA

En aquest apartat es determinaran les poténcies necessaries de cada sala amb I'objectiu
de mantenir la climatitzacié necessaria i poder plantejar i desenvolupar un disseny

correcte del sistema de refrigeracié de la planta completa.

L’expressid per determinar la poténcia frigorifica [Qf], és la seglient:
3 dia  103K] 1h
Q= Q?:fﬁff;ﬁ%i n® hores 1M] 3600s

Totals
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A continuacid, en la taula 10 es mostra un recull del resum de les poténcies frigorifiques

necessaries per a cada camera o zona de la nau que necessita ser climatitzada:

Referéncia Poteéncia frigorifica necessaria [KW]
sala ubicada

(1) Moll de 4.3
descarrega
(3) Magatzem 4.8
génere rebut
(7) Sala 12
d’embalatge i
expedicid
Passadissos 37
(20)
(4) Camera de 21.27
salatge
(5) Assecador 4
principal
32
(8 sales)
(5.1) 20.7
Assecador
secundari
(5.2) 12.71
Assecador
terciari
(6) Bodega 18.58

ZQT =163.5 KW

Taula 10: Taula resum de les poténcies necessaries per cada sala o zona de la nau
Per tal d’assegurar la poténcia total que requereix tota la planta pel correcte
funcionament del sistema de climatitzacid, s’ha sumat la poténcia de cada camera a fi

d’aplicar el cas més desfavorable, tenint en funcionament el 100% de la planta.

Grau en enginyeria mecanica EPSEM 2017 Pagina 48 de 93



Disseny d’una instal-lacié d’assecatge de pernils Roma Puig Abad

3.3. DISSENY DEL CIRCUIT FRIGORIFIC

3.3.1. CIRCUIT FRIGORIFIC PRINCIPAL

L'objectiu d’aquest apartat és estudiar i calcular la instal-lacié frigorifica encarregada de
climatitzar les sales escollides a partir del planol A3. S’han escollit aquestes sales excepte
en les que intervé un procés d’assecatge, ja que les maquines escollides a continuacid
no estan preparades per realitzar un control del nivell d’humitat i no estan pensades per
realitzar un procés d’estufatge i curat del pernil.

En aquest circuit de refrigeracid principal, I'objectiu primordial és regular la temperatura
de la sala, per tant s’han escollit uns equips especials que treballen amb aigua i un
percentatge d’entre el 20 30% de propilenglicol amb I'objectiu de poder treballar a una
temperatura de flux d’entre -5/0 oC.

Gracies als calculs realitzats en I'apartat anterior podem saber la poténcia total
frigorifica necessaria que haurem de vencer per tal de poder mantenir les sales a unes
condicions de temperatura concretes i assegurant que la poténcia escollida és la més
desfavorable.

La idea del circuit de refrigeracié dissenyat a continuacié es basa en tenir una Unica
unitat de refrigeracié amb gas que es connecta a partir d’un intercanviador de calor amb
un diposit d’inercia amb aigua i propilenglicol, on un sistema de bombeig s’encarrega de
fer circular el flux frigorigen cap a una linia de tub principal que es connecta a cada fan-
coil (evaporador) i finalment retorna cap al diposit d’inércia creant aixi un sistema
tancat.

Aquests fan-coil disposen d’una connexié en T a partir d’una valvula de 3 vies que
permet regular el cabal pel seu interior, permeten aixi la regulacié del fred dissipat.
S’ha escollit aquest sistema per tal de no haver de requerir d’'una unitat de compressors
independent per cada evaporador, ja que suposaria un cost desmesurat i necessitaries
instal-lar una gran quantitat de conductes, el cost d’aquests suposaria omplir tal
guantitat de volum de gas frigorigen que s’esta optant per escollir sistemes d’aigua amb

glicol o altres additius.
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e INSTAL-LACIO FRIGORIFICA PRINCIPAL AMB PROPILENGLICOL:

La potencia frigorifica total necessaria de la instal-lacié és de 79.37KW, per tant s’ha
escollit 'equip de refrigeracié MWE-SF-50936 de la marca INTARCON amb una capacitat
de refrigeraci6¢ de 89KW que ens assegura un oOptim rendiment i sense
sobredimensionar excessivament la instal-lacié.

Aguesta planta refrigeradora de liquid condensada per aire (R407C) esta equipada amb
uns compressors hermetics alternatius muntats sobre antivibrants, aillats acusticament,

amb valvules de retencid, resisténcia de carter i silenciadors de descarrega.

Quadre electric de poténcia i maniobra Ventiladors axials silenciosos
amb proteccié térmica i magnetorérmica de baixes revolucions

Intercanviador de plaques Regulacio electronica

d'lltima generacio

Vas d'expansio
(opcional)

Circuit hidraulic de
circulacié integrat

Bateria condensadora
tropicalitzada en U

Rack de compressors hermétics amb aillant
acustic i silenciador de descarrega.
Gamma compressors Scroll o Stream (opcional)

Bomba circuladora i bomba
de reserva (opcional)

Figura 34: Esquema dels components basics de la unitat de refrigeracio MWE.

Els compressors que porta incorporats poden ser de dos tipus:

La primera opcidé son dos unitats dels models 6MM-30X Stream de la casa Copeland

Compresor, dotat de 6 cilindres per unitat amb una poténcia de refrigeracio de 36kW.
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Culates baixes perqué Caixa de conexions
el model sigui més estrella-triangle
compacte i lleuger

Plat de valvula de "disc" amb pas
de gas en I'expiracio i descarrega

optimitzats per aconseguir una Passos de gas al voltant del motor

major eficiéncia i reduir la pulsacié sobredimensionats per augmentar
I'area de treball del compressor
sense ventilador de culata

Ciglienyal curt per

fer-lo més fiable i
. compacte al

compressor

Culata compacte per Diametres i carrera del cilindre  Mida del motor Coixinets més grans per
reduir el espai i optimitzats per aconseguir eléctric optimitzat ~ aconseguir altes rpm i
incrementar l'eficiencia altes revolucions i la maxima major resisténcia

capacitat frigorifica possible

Figura 35: Vista interior del compressor Stream unitat MWE.

La segona opcid, la qual recomana el fabricant, i per tant amb quina realitzarem la
justificacio dels calculs en I'apartat dels annexos és la dels compressors Scroll $Z185 de

3 unitats.

La unitat bé equipada amb una bateria condensadora en U de gran superficie
d’intercanvi amb els conductes de coure i aletes d’alumini, amb dimensionament per
unes temperatures ambients de fins a 452C. També disposa d’una instal-lacié de

resisténcies de desglag per eliminar possibles formacions de gel.

Els fun-coils, encarregats de subministrar la potencia frigorifica, s’han escollit i
posicionat tal i com es representa en el planol A3.

Els models seleccionats son el MJC-NH-3000 i el MJC-NH-2000 de la marca INTARCON.
Sén evaporadors de tipus cubic (fun-coils) que funcionen a partir de la circulacié d’aigua
amb glicol o propilenglicol. Aquestes unitats refredadores d’aire tenen unes bateries de
refredament d’alta eficiencia de tubs de coure i aletes d’alumini amb un pas d’entre 5 i

6mm amb uns cabals maxims de flux de 0’9 a 1m3/h. Disposa d’una valvula de tres vies
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activada electricament gracies a la informacid del circuit electric amb PLC. El sistema
dissipatiu disposa d’uns motovenitladors axials silenciosos de velocitat variable (maxima
1300 rpm) que pot arribar als 20m a una velocitat del flux de 0.25m/s. Les resisténcies
de desglag electriques estan superposades en bateria i només actuen en aquests models

en concret al treballar amb temperatures compreses entre -52C i 52C.

Retorn Anclatge pel sostre (opcional)

\

Sonda antigel

(AN

Termostat de seguretat

—
f/

;‘ YD
)Y AN

Valvula de tres vies

AR}

)

-~

Resisténcies antigel

Resisténcies per

I'assafata Doble assafata de

condensats

Figura 36: Esquema dels components basics de la unitat d’evaporacio fun-coil MJC.
Un cop tenim els equips escollits a través dels catalegs de la casa INTARCON, ens permet
tenir a disposicio les dades necessaries per justificar el circuit de recirculacié d’aigua i
propilenglicol del diposit d’inércia amb tots els seus elements corresponents.
En aquest apartat simplement es nombraran els equips necessaris especificant les seves
caracteristiques principals, pero en el apartat de calculs de I'annex es fara un recull dels
calculs que s’han hagut de dur a terme per justificar el correcte funcionament de la

instal-lacié de la recirculacioé del flux frigorigen.

Tal i com es mostra en I’'esquema del planol A3, A4 i A5 de la instal-lacid de recirculacio,
es necessita un diposit d’inércia, un diposit d’expansid i 2 bombes de circulacié com a

elements primordials.

En el cas del diposit d’inércia, s’ha escollit el model 1500DG de la casa IBABIONDO de
1500l de capacitat, el qual esta construit amb xapa d’acer galvanitzat en calent (interior

i exterior) sense membrana amb una pressié maxima de servei de 10 bars i un marge de
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treball de temperatures que van de -102C a +60°C. El diposit esta certificat per la

normativa CE, conforme a la Directiva 97/23/CE.

) ) R L
Pes . MOd_EI Pressid DlimERSzE Connexi¢ d'aigua T
Codi Capacitat
(Kg) Max. (bar) @ D H
(Lt) a-u V-s b c
(mm)  (mm)
302 10125301 1250 DG 10 900 2300 2" 112" 175" 112"
I‘ 343 10150301 1500 DG 10 950 2465 2" 11/5" 175" 115" ‘

490 10200301 2000 DG 10 1100 2490 2" 112" 17" 11"

555 10250301 2500 DG 10 1100 3045 214" 11/3" 175" 11"

640 10300301 3000 DG 10 1200 3200 214" 2" 172" 11"

870 10400301 4000 DG 10 1400 3140 4" 2" 175" 11"

1.030 10500301 5000 DG 10 1400 3790 4" 2" 175" 115" 1

Tabla 11: Propietats del model 1500DG
Pel que fa al diposit d’expansié amb membrana, s’ha escollit el model 200 CMF de 200l
de capacitat de la casa IBABONDO amb connexions d’aigua zincada amb una
temperatura de treball de -10 a 1002C i una pressié maxima de 6 bar. El diposit esta

certificat per la normativa CE, conforme a la Directiva 97/23/CE.

o . " Capacitat Pressio Dimensions R -
(Kg) Codi Mode w (I\.k')'i::(). @D H Conexio )
(mm) (mm)
7 02035345 35 CMF 35 4 360 480 3/4" !
S 02050343 50 CMF 50 4 360 630 3/4"
16 04080351 80 CMF 80 6 485 570 1"
18 04100351 100 CMF 100 6 485 650 1"
24 04140351 140 CMF 140 6 485 935 1"
36 04200351 200 CMF 200 6 600 860 1"
44 04250351 250 CMF 250 6 600 1095 1"
49 04300351 300 CMF 300 6 600 1240 1" '
56 04400351 400 CMF 400 6 600 1480 1"

Tabla 12: Propietats del model 200CMF.
Referent a les bombes de circulacié, s’ha escollit I'equip necessari per afrontar el cas
més desfavorable on cada fun-coil necessita que se li subministri el seu cabal maxim de
funcionament, el que suposa col-locar les bombes en serie amb una capacitat d'impulsid
de 15’7 m3/h i una pressié de 2’1 Kg/cm?.
Per tal d’assolir aquestes caracteristiques, s’han escollit 2 bombes de circulacié model
D65-120F ecocirc XL de la casa LOWARA especialitzats en bombes de circulacid d’aigua

calenta o freda (glicol/propilenglicol) per instal-lacions climatitzades industrials.
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Figura 37:Imatge bomba de circulacié D65-120F LOWARA.

Aquestes bombes sén capaces de treballar a unes temperatures de -102C a 1102C amb
una pressio constant de 10 bar. Es caracteritzen per un control exhaustiu de la pressio,
ja que és practicament constant i també es regula a través de la temperatura de treball,
és a dir, si nota variacions de temperatura augmenta o disminueix el cabal en funcié del
programari desitjat. Tenen un consum maxim de 1510W i un sistema de seguretat en
I'arrencada.

Per altra banda, cada unitat del model escollit disposa de 2 bombes que treballen
coordinadament per tal de no forgar el seus motors respectius i allargar la fiabilitat, ja

gue en el cas que falli una d’elles, I'altre la substituira.

3.3.2. DISSENY DEL CIRCUIT FRIGORIFIC DELS
ASSECADORS

L'objectiu d’aquest apartat és estudiar i calcular la instal-lacid frigorifica encarregada de
climatitzar les sales escollides a partir del planol A6. S’han escollit les sales d’assecatge,

ja que la seva instal-lacio i funcionament és molt diferent a la instal-lacid principal.

Aguestes instal-lacions han de ser capaces de regular el cabal d’aire, la temperaturaila
humitat relativa a l'interior de la sala i dissipar-la homogéniament tot el possible.

Les unitats que s’exposaran a continuacié estan estudiades per la casa COPELAND que
s’encarreguen de dissenyar i estudiar maquines climatitzades per emular els processos

naturals d’assecat, curat, maduracié de pernils i de tot tipus d’embotits curats.
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L’aspecte vital per aconseguir un bon resultat és la bona distribucié de I’aire per la sala
i el producte, per tant el sistema dissenyat a continuacid, consisteix en impulsar I'aire a
alta velocitat de forma vertical per dos conductes situats en les parets laterals de la sala,
que a l'arribar al terra, es desvia gracies a |'existéncia de les mitges canyes de formigd
construides expressament per tal de convertir I'aire vertical en horitzontal i que pugui
aprovisionar tota I'amplada de la sala. Mitjangant |'efecte de va i ve, 'aire procedent
dels conductes xoca i comenga a escalfar-se lentament i comenga la seva pujada cap als
conductes d’aspiracio situats al sostre de la sala, cosa que permet un escombrat perfecte
per tot el producte ubicat a la sala. Un cop aspirat I'aire, es retorna a través d’un

conducte vertical cap a la unitat de climatitzacié per comencar de nou el circuit tancat.

Figura 38: Representacio aerodinamica del flux de refrigeracio de la sala.
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1 1 1

Figura 39: Representacio aerodinamica del flux de refrigeracio de la sala.
COPELAND també estudia i dissenya la millor solucié pels conductes de distribucié d’aire
per a cada assecador en concret, facilitant els croquis de la instal-lacié. Ells mateixos es
subministren els conus d’impulsid, boques de retorn regulables, comportes

motoritzades, etc.

Conductes Conductes Conductes Conductes
d'aspiracio d'impulsio d'aspiracio d'impulsio

Figura 40: Esquema dels conductes basics d’una sala d’assecatge.
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Aquestes unitats tenen una série d’avantatges importants:

- El procés de curat és totalment independent del clima exterior.

- Desapareixen les “cales” (regions de la sala on el producte queda malmes).

- Aconsegueixen la homogeneitat del producte curat.

- Tenen un sistema de control sanitari molt rigords, tan que algunes de les games
incorporen generadors d’0zd per si es detecta alguna concentracié de bacteris
no desitjats.

- S’aprofita la calor de compressié per mantenir la temperatura desitjada de la sala
durant el procés d’assecat o estufatge.

- Incorpora les resistencies eléctriques de desgel.

- La gama de temperatura esta compresa entre els 02C i els 352C per si es vol
realitzar un assecatge en calent.

- Incorpora un sistema anomenat KIDEMATIC que s’encarrega de gestionar les

variables que intervenen en el procés de curat de forma rigorosa i constant.

Aquestes unitats poden utilitzar-se en processos de cicle complet o bé en processos de
cicle partit, és a dir, un cop entres el producte a la sala, pots realitzar el procés de curat

complet o bé realitzar-ho per etapes concretes de cada procés.

En el nostre cas, la instal-lacid esta pensada per realitzar-ho en processos partits, ja que
les sales (5) s’encarreguen de la fase de post salatge i les altres (5.1, 5.2, 6) s’encarreguen
del repos, assecat, maduracié, estufatge, bodega, etc.

Les instal-lacions que realitzen el cicle complet sén instal-lacions on s’entren grans
guantitats de producte en un mateix dia o dos i un cop entrat, ja no es veuen obligats a
traspassar-lo de sala en sala. Pero si 'entrada de producte és menor, et veus obligat a
traspassar producte d’una sala a una altre per igualar les propietats de curat de cada

pernil.
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e INSTAL-LACIO UNITATS CLIMATITZADORES:

Aguestes maquines climatitzades funcionen amb el sistema de Rankine invers i cada
unitat incorpora el seu compressor concret depenent del model i la poténcia frigorifica
escollida. Aixd implica que cada unitat necessita una unitat condensadora especifica

depenent de la seva potencia de dissipacio.

En aquest apartat només s’exposaran els models necessaris a instal-lar. Els calculs

realitzats per justificar la seva eleccié es troben a I’Annex.

La potencia total d’aquesta instal-lacié és de 83’98 kW.

- La sala n? (5) requereix de 4kW de poteéencia frigorifica, per tant s’ha escollit el
model Radial Scroll RU25/ZB-29-KCE TFD de 5kW de poténcia frigorifica amb
frigorigen R-134a.

- Lasalan?(5.1) requereix de 20°7kW de potencia frigorifica, per tant s’ha escollit
el model FH430 GRCC45/4MF-13X AMW de refrigeraci6 amb compressors
Discus o Stream de 25kW de poténcia frigorifica i una temperatura d’evaporacio
de 52C amb gas frigorigen R-134a.

- Les sales n2 (5.2) i (6) requereixen de 12’7 i 18.58 kW de poténcia frigorifica
respectivament, per tant s’ha escollit el model FH428 GRCC19/3DC-75X AMW
de refrigeraci6 amb compressors Discus o Stream de 24kW de poténcia

frigorifica i una temperatura d’evaporacié de 102C amb gas frigorigen R-134a.

Les caracteristiques generals dels equips son:
- Totalainstal-lacié de tuberes a la sala com les d’alimentacié i el propi moble sén
d’acer AISI304.

- Bateries estandards en tubs de coure i aletes d’alumini.
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Figura 41: Vista dels serpentins inferiors (fred), serpentins superiors (recirculacié condensador) i les resisténcies
electriques de desglag.

- Ventiladors centrifugs de mitja pressid transmissid per corretges, i arrencada

progressiva a partir de 5’5CV de motor.

Figura 42: Vista del ventilador centrifug per corretja col-locat sobre dels serpentins mostrats a la figura 22.
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- Quadre eléctric complet incorporat en el mateix moble. Disposa
d’automatismes, proteccions i elements de seguretat precisos per el correcte
funcionament de I'aparell.

- Fabricat sota estrictes controls de qualitat i respectuosos amb el Medi Ambient
(1ISO9001 i ISO 14001).

- Compleixen la normativa de seguretat eléctrica, frigorifica i de maquinaria
precisa (certificat europeu PED 2014/68/UE).

- La tecnologia KIDEMATIC és el hardware controlador del model que permet
seleccionar les variables de control, visualitzar grafics en escales de 2-8-24 hores,
controlar el sistema de renovacid de l'aire, incorporar sistemes d’estalvi
energetic com el sistema d’assecat per reaprofitament de I'aire exterior quan les
condicions climatiques ho permeten, visualitzar les mancances del producte, etc.

- Equipament complet compressor: controladors electronics del compressor,
control de condensacio, resisténcia de carter, pressostats de baixa i alta de
rearmament manual, control de pressié d’oli, antivibrants, filtre, visor de liquid,

valvula de carrega, etc...

Figura 43: Vista dels diferents models d’unitats d’evaporadors d’assecatge.
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Un cop tenim seleccionat les unitats d’evaporadors, I'altre element indispensable per
complir el cicle de Rankine invers és el condensador. Els condensadors s’han escollit els
de la casa STEFANI Air Coolers degut a la seva experiéencia i dedicacié en el compliment

de la normativa ENV 327 (sobre els gasos frigorigens com el R-134A i el R404A).

Els equips de condensacié actuals de la gama SCN i SCV han incorporat una nova
concepcio a les aletes i s'han redissenyat per complet, permetent una notable millora
en el coeficient d'intercanvi de calor i una reduccié del cabal frigorigen en el circuit. Els
tubs tenen unes ranures internament per assolir una millor eficieéncia de transferéncia
de calor.

Hi ha disponibles dos tipus d’intercanviadors de calor depenent de cada tipus de motor
i del ventilador:

- Model curt S, molt compacte i adequat per a la seva instal-lacié en |'area limitada.

- Model llarg L, amb un baix poder de consum i baix nivell de soroll.

- Models duals disponibles, amb dos circuits refrigerants i dues files de ventiladors
totalment independents.

En el nostre cas, la poténcia a dissipar no és extremadament gran, tal i com es mostren

en els calculs de I'annex. Per tant, escollirem la gama S.

Per la sala n2(5) s’ha escollit el model SCNS 035/1 A6 de 5’8 kW de poténcia dissipadora
exterior.
Per les sales n2 (5.1), (5.2) i (6) s’ha escollit el model de condensador en V SCV 080/1

A12 de 34 kW de poténcia dissipadora exterior.

El disseny i els materials d’aquests equips sén d’alta qualitat per tal de millorar la
dissipacié a I'exterior, ja que durant les époques d’estiu, les elevades temperatures
exteriors poden aconseguir fer caure considerablement la potéencia de dissipacio a
I"ambient. Per tant, la instal-lacié s’ha de fer seguint les normes de separacid dels equips
per fer circular I'aire ambient de manera optima per no sobrecarregar els equips i ajudar

a dissipar millor I'energia.

Les carcasses dels equips estan fabricats a partir de lamines d'acer galvanitzat pintades

d’epoxid (RAL 9002) per evitar I'0xid.

Grau en enginyeria mecanica EPSEM 2017 Pagina 61 de 93



Disseny d’una instal-lacié d’assecatge de pernils Roma Puig Abad

Les plataformes i els tubs de coure estan protegits amb una serie de panells on hi ha les
aletes d’alumini que s’encarreguen de millorar la dissipacio.

Els nous motors sén d'alta eficiéncia i baix consum d'energia amb proteccié térmica
integrada IP54 amb graella de seguretat dissenyat d'acord amb les regles de seguretat.
Cada seccid del ventilador és completament independent i estan dissenyats amb un

perfil optimitzat per minvar les emissions de sorolls.

Figura 44:Condensadors. Model de I'esquerra SCV i el model dret SCNS.
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4. SIMULACIO TERMODINAMICA PER ELEMENTS
FINITS SALA N25

En aquest apartat s’ha realitzat un estudi centrat en el model de la sala n2 (5) sobre el

comportament dinamic i termic del fluid, en aquest cas aire.

Per poder realitzar la simulacié, primer s’ha dissenyat un model 3D a través del
programa Autodesk Inventor Professional 2016 de lliceéncia educativa amb referencia
900-45060441, aquest model esta dissenyat de forma simple per tal de simplificar al
maxim els calculs que portara a terme el programa CFD Motion 2016 de llicéncia

educativa amb referéncia 900-45060441.

CFD Motion 2016 es tracta d’un programa que proporciona dinamica de fluids
computacional i eines de simulacié térmica per ajudar a predir el rendiment del

producte, optimitzar els dissenys i validar el comportament del producte.

g
Conductes d’aspiracid /

,200

RU25/ZB-29-KCE
TFD de 5kW

050

‘\00
|

Unassigned

Stainless Steel (316) 00

Conductes d’'impulsié

PVC

Concrete

[TT 119

Air

Figura 45: Model d’estudi en 3D
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Com es pot observar en la figura 45, el model consta de dos parts importants: els
conductes d’aspiracié col-locats a la zona superior per recollir I'aire amb un gradient
térmic superiorifer-lo recircular a través d’un conducte vertical cap a I’evaporador RU25
per refredar novament el flux d’aire i, a través dels ventiladors centrifugs, dirigir-los
novament cap a la zona inferior de la sala amb I'ajuda dels conductes d’impulsio i
realitzar novament el cicle.

Amb el programa CFD necessites aplicar els materials en els corresponents elements que
intervenen a la sala per saber quin comportament térmic i dinamic té cada material. Tot
seguit has de procedir a generar els volums on hi tindras un flux en concret (aire) i
finalment imposar les condicions de contorn escollides.

En aquest model les condicions de contorn s’han imposat a través de les dades
proporcionades pels catalegs. En el cas del model RU25/ZB-29-KCE TFD de 5kW, la
sortida de I'aire és d’aproximadament 5,5 m/s i la temperatura de sortida del flux, just
a la sortida dels serpentins, com que és molt complicada de determinar s’ha imposat
una sortida termica de 02C. Aquesta condicid s’ha aplicat just a la sortida de I'armari de
I’evaporador a la zona on es connecten els dos conductes. Aixd s’ha realitzat per
simplificar el calcul, ja que s’haurien d’haver dibuixat en 3D els models dels ventiladors
i dels serpentins per observar la dinamica de manera més rigorosa i real. Per altra banda,
el programa necessita saber el sentit de la direccié del flux, per tant, perque el programa
entengui el recorregut s’ha de col-locar la condicid de pressio 0 just al conducte de
retorn per tancar el circuit.

Finalment, I’dltima condicié a imposar és la temperatura inicial de la sala, en aquest cas
un valor de 202C.

Un cop has omplert tots aquests parametres ja es pot procedir a seleccionar els
parametres d’analisis. En el nostre model, al tractar-se d’un estudi on les condicions de
contorn varien en funcié del temps, estem parlant d’un calcul transitori.

CFD treballa de tal forma que necessites dir-li I'increment de temps respecte cada calcul
gue vols que et realitzi i t‘emmagatzemi. En aquest cas, I'increment és de 5’15 segons i
s’han efectuat 151 iteracions (calculs), és a dir, estem parlant d’'un temps total de

simulacid de 778 segons.
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Una dada curiosa i important a esmentar és la quantitat d’elements finits a calcular a
partir de la malla automatica que realitza el propi CFD. Estem parlant d’un total de
928631 nodes, on 925903 sén nodes respecte el fluid i 2728 nodes respecte els solids.
Pel que fa als elements, estem parlant d’un total de 3472782 elements, on 3082922 sén
elements respecte el fluid i 389860 elements respecte els solids.

La simulacié s’ha completat després de 7 hores de calcul i I'arxiu ha assolit un pes de 70
GB, ja que cada iteracié guarda els valors de cada element finit i aixd suposa una carrega
de dades molt important.

A continuacié es mostrara un recull de les imatges extretes de la simulacié:

(1) Velocity Magitude - mm/s
5500
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P
s

Figura 46: Valors velocitat pla ZY en estat transitori quan T= 30s
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(1) Velocity Magnitude - mm/s
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Figura 47: Valors velocitat pla ZY en estat transitori quan T= 185s
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Figura 48: Valors velocitat pla posterior ZY en estat transitori quan T= 587s
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Figura 49: Valors velocitat pla posterior ZY en estat transitori quan T= 600s
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Figura 50: Valors velocitat pla posterior ZY en estat transitori quan T= 775s
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En les figures 47, 48, 49, 50 es pot contemplar com varia la velocitat en el conducte de
sortida en funcié del temps de la simulacié, ja que la velocitat dintre del conducte
augmenta la seva magnitud quan més temps passa perqué l'aire adopta un estat

circulatori i amb una inércia definida.

Cal esmentar que la sortida d’aire just al moment d’inici esta definida com a velocitat
constant, aix0 s’ha realitzat per simplificar els calculs, perd CFD et permet entrar
I'equacié de la velocitat del ventilador i permet variar la seva velocitat en funcié del
temps de funcionament per tal de tenir en compte el moment d’arrencada del

ventilador.

(1) Velocity Magnitude - mm/s
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Figura 51: Valors velocitat pla central ZY en estat transitori quan T= 210s
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Figura 52: Valors velocitat pla central ZY en estat transitori quan
T=210s

Tal i com es pot observar en les figures 51 i 52,
I'efecte que adopta l'aire quan frega amb les
mitges canyes de les parets de la sala, |li dona
aquest gir caracteristic dirigit al centre on es troba
el producte a assecar i tot seguit, canvia de
direccié de forma vertical gracies a I'efecte de

succio dels dos conductes d’aspiracio.

Figura 53: Valors velocitat pla XY en estat transitori quan T= 210s
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Figura 54: Valors velocitat pla XZ en estat transitori quan T= 240s
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Figura 55: Valors velocitat pla ZY en estat transitori quan T=210s
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Figura 56: Representacio grafica moviment particules en estat transitori quan T= 240s
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Figura 57: Representacio grafica moviment particules en estat transitori quan T= 240s
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Figura 58: Representacio grafica pla ZY moviment particules estat transitori T= 240s

En les figures 56,57 i 58 es pot analitzar el recorregut de les particules que CFD et permet
seleccionar lliurement per poder realitzar un estudi aerodinamic del comportament que
adopta el flux dintre del volum de control, i també t’indica la velocitat de la particula al

llarg del seu recorregut.

Aquesta tecnica s’utilitza molt en el sector de |‘automocié per observar el
comportament del flux respecte la geometria de la carrosseria. En el nostre cas,
visualment és complicat d’observar I'efecte i el seu comportament, ja que es tracta d’un

model on interessa que I'aire es remogui a 'interior de la sala.
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Figura 60: Valors temperatura pla ZY en estat transitori quan T= 60s
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(6) Temperature - Celsius ,200
20

Figura 62: Valors temperatura pla ZY en estat transitori quan T= 200s
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Figura 63: Valors temperatura pla ZY en estat transitori quan
T=300s
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(6) Temperature - Celsius
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Figura 65: Valors temperatura pla ZY en estat transitori quan
T=400s

Figura 64: Valors temperatura pla ZY en estat transitori quan
T=600s
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Figura 66: Valors temperatura pla ZY en estat transitori quan
T=780s
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Observant les figures de la 59 a la 66, podem contemplar el canvi termic en funcidé del
periode de simulacié en concret. En aquestes il-lustracions es veu clarament I'efecte
dissipador del fred i, a més a més, I'efecte de la transmissié de calor, ja que el contacte
del flux exterior de la sala amb la xapa dels conductes es veu per radiacié com la
temperatura al voltant dels perfils dels conductes es redueix considerablement a causa

de la circulacié del flux intern amb un gradient de temperatura notablement inferior.

Tot seguit, en les figures 67, 68 i 69 podem visualitzar els efectes comentats
anteriorment, pero des del punt de vista transversal de tota la sala tallant just al mig en
el pla XY.

Es pot comprovar com el flux proper a la zona de I'evaporador canvia més rapid de
gradient termic en comparacié al final de la sala, ja que el flux intern dels conductes
laterals, a mida que avanca al llarg de tota la sala, va perdent poténcia frigorifica i en
aquest instant de temps no té suficient ineércia com per provocar canvis notables.

A mida que passa el temps es pot veure com varia el grau de temperatura i, per tant,
gracies a aquests calculs pots fer una estimacié del temps que requerira tenir lasalaala
temperatura desitjada.

La simulacié indica que amb 780 segons, la sala passa dels 202C a una mitjana
aproximada de 139C, és a dir, si la sala n25 requereix estar de 0/62C necessitarem un

temps aproximat de 30 minuts per assolir I'objectiu térmic desitjat.

(6) Temperature - Celsi
19.9999

-128273e-009

Figura 67: Valors temperatura pla XY en estat transitori quan T= 30s
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Figura 68: Valors temperatura pla XY en estat transitori quan T= 300s
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Figura 69: Valors temperatura pla XY en estat transitori quan T= 780s

En les figures 70 a la 76 es realitza un tall de la sala just a la zona dels conductes
d’impulsid, concretament a la sortida dels tubs de PVC amb colze per observar |'estat
termic de la sortida de I'aire fred i poder estudiar com varia el grau de temperatura just

al mig de la sala.
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Figura 70: Valors temperatura pla ZX en estat transitori quan T= 30s

6) Temperature - Celsius
20

19
8
7
6

Figura 71: Valors temperatura pla ZX en estat transitori quan T= 85s
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Figura 73: Valors temperatura pla ZX en estat transitori quan T= 350s
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Figura 74: Valors temperatura pla ZX en estat transitori quan T= 450s
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Figura 75: Valors temperatura pla ZX en estat transitori quan T= 650s
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Figura 76: Valors temperatura pla ZX en estat transitori quan T= 780s
Com es pot contemplar en les figures 77 i 78, el programa CFD Motion 2016 permet
representar graficament els vectors direccionals dels nodes del fluid juntament amb els
seus distintius colors en funcid de la temperatura en que es troben.
Aguest modul és molt utilitzat per determinar les dissipacions termiques de diferents
objectes com podrien ser radiadors o elements electronics i fer un estudi exhaustiu del

comportament térmic.
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En el nostre model, I'efecte dissipatiu termic és molt poc uniforme, ja que estem parlant
d’un flux dirigit amb diferents direccions i al xocar al centre de la sala es creen unes

representacions grafiques molt dificils d’interpretar i preveure.

(6) Temperature - Celsius
2

Figura 77: Valors temperatura i direccio vectorial quan T= 780s
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Figura 78: Valors temperatura i direccié vectorial quan T= 780s

La figura 79 es realitza un tall en el pla ZX just pel centre dels conductes laterals i es pot
distingir clarament I'efecte de transmissié de calor per radiacié com el conducte per la

cara que dona al centre de la sala li és molt més dificil de disminuir el gradient térmic, ja
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gue té un contacte més directe respecte el flux calent de la sala. En canvi, la zona exterior
on hi ha els panells aillants de 100 mm, li és molt més facil mantenir la temperatura de
sortida de I'’evaporador i adquirir un blau més apagat i per tant, una temperatura menor
a causa del coeficient de transmissié de calor [U] que gracies al poliureta d’alta densitat
adopta un valor molt petit i aixd0 ens permet tenir una bona conservacié de la

temperatura interna de la sala.

(6) Temperature - Celsius
20

-1.28273e-009

4

il

Figura 79: Valors temperatura conductes laterals pla ZX quan T= 780s

En les figures 80, 81 i 82 podem observar el mateix efecte térmic pero el pla de tall ens
dona els resultats en direccid XY respecte uns intervals de simulacié en concret. Aquests
plans estan situats al final de la sala on és més complicat de reduir la temperatura al
centre de la sala, ja que el flux fred ha hagut de recérrer tot el conducte lateral i gran
part de la seva energia frigorifica I'allibera durant les primeres sortides dels conductes

de PVC.

La simulacio s’ha aturat als 13 minuts perqué a partir d’aquest punt els canvis sén molt
poc significatius, ja que la variacié termica més significativa es produeix durant els
primers minuts i després els valors s’estabilitzen i es redueix la temperatura

progressivament al llarg de tota la sala.
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Figura 80: Valors temperatura conductes laterals pla XY quan T= 30s
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Figura 81: Valors temperatura conductes laterals pla XY quan T= 780s
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Figura 82: Valors temperatura conductes laterals pla XY quan T= 30s
Un cop observats els resultats de la simulacid, podem afirmar que el nostre model tal i
com esta dissenyat, pel que fa al sistema de conductes i tuberes, compleix els requisits
desitjats pel correcte funcionament. La dissipacio del flux fred és correcte al llarg de tota
la longitud de la sala a excepcid de la zona propera a I'entrada de la sala. Si es volgués
millorar el sistema es podria instal-lar un sistema de valvules als tubs de PVC regulats
per un PLC que permetés regular el cabal dels primers tubs per mantenir un flux més
fred fins al final dels conductes laterals i aixi, refredar més equitativament tota la sala.
Aquest sistema és molt car i complicat de dur a terme, és per aquest motiu que només
les grans empreses pioneres o bé algunes sales de laboratoris tenen la possibilitat
d’aplicar-la, ja que necessiten una homogeneitat superior als assecadors de pernils o

embotits.
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5. CONCLUSIONS

En el present projecte s’ha dut a terme un estudi ampli de com realitzar correctament
una instal-lacié frigorifica d’una nau dedicada a una produccié de 80.000kg de pernil
setmanal. S’ha tingut en compte tant els aspectes productius, com els técnics per poder

escollir una instal-lacié optimitzada i eficag per cada zona concreta de la nau.

Els sistemes aplicats consten de dos grans instal-lacions totalment independents i
diferents en els seu aspecte i forma de treball. Lainstal-lacié d’unitats refredadores amb
diposit d’inércia de propilenglicol o glicol (sistemes d’expansié indirectes) esta adoptant
un gran augment de la seva aplicacié en sistemes de refrigeracié de naus dedicades al
sector alimentari, ja que aporta un seguit d’avantatges tant mediambientals com
economics, com per exemple la reduccio de la quantitat de frigorigen utilitzat i, per altra
banda, permet una regulacié més acorada gracies al sistema de les valvules de tres vies
i permet arribar un flux fred a grans distancies dels condensadors, molt util si estem

parlant de naus de grans dimensions.

En el sistema de climatitzacio de les sales d’assecatge, avui en dia se segueix utilitzant el
sistema de refrigeracié per expansio directe, ja que es tracta d’unes maquines amb un
sistema molt complex de control de la temperatura i de la humitat. Per tant, moltes
vegades reutilitzen el flux dirigit al condensador per reenviar-lo a un segon condensador
qgue es troba situat dintre la mateixa maquina i aixi regular la temperatura per tal

d’assecar correctament el producte.

També s’han pogut obtenir uns resultats de la simulacié amb CFD de la sala n25 molt
propers a la realitat i ens ha permés observar el comportament que adopta el flux
respecte el nostre disseny dels conductes. CFD ha resultat ser una eina molt util i en un
futur molt proxim es preveu ser una gran eina emprada en aquest sector de I'enginyeria
frigorifica per optimitzar i treure al mercat nous dissenys de condensadors i evaporadors

amb un rendiment excepcional.
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Per ultim, destacar que el present projecte fa a la vegada de marc teoric, exposant les
diferents activitats necessaries per obtenir el producte, pero a I'hora pretén mostrar
com realitzar una correcte instal-lacio i demostrar la funcionalitat de la mateixa i millorar

aixi la comprensié dels components que intervenen en ella.

Pel qué fa al pressupost total de la instal-lacié s’ha realitzat un recull exhaustiu de tots
els elements que hi intervenen i s’ha mirat d’escollit els equips d’empreses properes a
la zona com INTARCON per reduir costos en transport. Tot i aixi, es tracta d’uns equips

molt sofisticats i el pressupost total de la instal-lacié puja fins els 347619 €.
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