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RESUMEN

Este Trabajo Final de Grado se centra en el disefio de un sistema de iluminacién natural de una
fabrica dedicada a la produccién de moneda metdlica y en la demostracidn de las ventajas, tanto
econdmicas como para el trabajador, que su aplicacidn conlleva.

No obstante, antes de entrar en la fase de diseiio, deben conocerse las caracteristicas del objeto a
producir y su sistema productivo. Es por esto que en el documento se introducen, en primer lugar,
la moneda metalica y su proceso productivo y se expone la distribucién en planta. Tras lo cual, se
detallan diversos conceptos y clasificaciones referentes al campo de la luminotecnia en general y a
la iluminacién natural en particular.

Una vez establecido el marco tedrico, se entra en la fase de disefio propiamente dicho, donde se
generan distintas propuestas en funcion de la superficie de aberturas y su posicién. De entre todas
las posibilidades, se realiza la seleccion de la mejor en base a la normativa existente. Paralelamente,
se calcula un sistema de iluminacion artificial y se fijan varias combinaciones de los dos tipos de
iluminacion, eligiendo aquella que optimice su eficiencia energética.

Finalmente, se presupuesta tanto la instalacién del sistema de iluminacion seleccionado como su
mantenimiento y renovacion.

RESUM

Aquest Treball Final de Grau es centra en el disseny d’un sistema d’il-luminacié natural d’'una fabrica
dedicada a la produccié de moneda metallica i en la demostracid dels seus avantatges, tant
econdmics com per al treballador, que la seua aplicacié comporta.

No obstant, abans d’entrar en la fase de disseny, es deuen coneéixer les caracteristiques det|'objecte
a produir i el seu sistema productiu. Es per acd que en el document s’introdueix, en primer lloc, la
moneda metal-lica i el seu procés productiu i s’exposa la distribucié en planta. Després d’aixo, es
detallen diversos conceptes i classificacions referents al camp de la luminotécnia en general ia-de
la il-luminacid natural en particular.

Una vegada s’ha establert el marc teoric, s’entra en la fase de disseny propiament dita, on es
generen distintes propostes en funcié de la superficie d’obertures i la seua posicié. D’entre totes
les possibilitats, es realitza la selecci6 de la millor basant-se en la normativa existent.
Paral-lelament, es calcula un sistema d’il-luminacié artificial i es fixen combinacions del dos tipus
d’il-luminacié, elegint aquella que optimitze la seua eficiencia energetica.

Finalment, es pressupostara tant la instal-lacioé del sistema d’il-luminacié seleccionat como el seu
manteniment i renovacid.
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ABSTRACT

This Final Degree Thesis is focusing on the design of a natural illumination system for a factory,
which is dedicated to produce coins, and is summing up advantages, which can be derived through
the application, such as in an economical way and as well for the workers.

However, before starting the design phase, it is important to identify the characteristics of the
produced object. For this reason, firstly this document introduces the subject of the coin with its
process and then exposes the plant layout. After this, different concepts and classifications about
luminotechniques and natural illumination are shown in detail.

Once the theoretical setting is finished, the design phase begins, where some alternatives about
the positioning and the window’s dimensions and their different possibilities for their composition
are generated. Within all these, the best option is selected basing on existing normative. At the
same time, an artificial illumination system is calculated. Then, some combinations of both kinds of
illumination are tried out. The combination that optimizes energy efficiency best will be selected.

Finally, the budget for the installation of the selected system, the maintenance and the renovation
is computed.
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1.- OBJETIVOS Y JUSTIFICACION

1.1.- Objetivos

En este Trabajo Final de Grado se plantea alcanzar los siguientes objetivos:

- Conocer los diferentes sistemas de iluminacién dentro de la industria.
- Estudiar las necesidades de iluminacion de una planta de produccidon de moneda metdlica.

- Adquirir destreza en la aplicacién de la normativa vigente, en concreto en el campo de la
iluminacion industrial.

- Diseiar diferentes sistemas de iluminacidn natural como alternativas a la artificial para
dicha planta.

- Adquirir el nivel de manejo necesario en el programa de iluminacion DialLux para disenar
dichos sistemas.

- Analizar la eficiencia energética de estos sistemas en la busqueda de la configuracién
Optima.

- Comparar diferentes combinaciones de iluminacién mixta para encontrar el sistema mdas
energéticamente eficiente.

- Presupuestar la configuracién mixta elegida y justificar su viabilidad econémica.
1.2.- Justificacion

e Académica
Como define la R.A.E. (2014), la ingenieria es el conjunto de conocimientos orientados a la
invencion y utilizacién de técnicas para el aprovechamiento de los recursos naturales o para
la actividad industrial.

Esto quiere decir que, a pesar de su especializacién (ingenieria quimica, mecanica,
eléctrica), el ingeniero bien formado posee una base de conocimientos generales que le
permiten entender y ampliar sus conocimientos en los campos menos proximos a su
especialidad.

De hecho, en un tejido empresarial como el valenciano, formado principalmente por
pequefias y medianas empresas, el ingeniero en ndmina no sdlo debe solucionar los
problemas relacionados con su campo, sino que se convertird en una suerte de ingeniero
comodin y deberda poner en practica una competencia transversal tan importante como es
el autoaprendizaje.

Y es aqui donde se justifica académicamente este trabajo. En este proyecto se van a
demostrar la versatilidad y el autoaprendizaje adquiridos durante los afos de estudio
universitarios.

Por otro lado, la eleccidn del bien a producir si ha tenido un sentido mds acorde con el
grado cursado, pero también orientado a la ampliacién de conocimientos: el sector
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metallrgico es un ambito aparentemente menos relacionado con la quimica y por esto,
menos estudiado. Se trata de un sector muy especifico, mds aparentemente orientado a la
Ingenieria de Materiales. Pero no es asi. Con la formacién recibida en Ciencia de Materiales,
un ingeniero quimico puede dirigir una planta dedicada al ambito metallrgico y por esto
es interesante conocer mas sobre ellas.

Finalmente, destacar que esta inclinacidn hacia la Ingenieria de Materiales no es casual, ya
gue la autora de este trabajo estd, precisamente, cursando el primer curso del Master en
Ingenieria, Procesado y Caracterizacién de Materiales por la Universitat Politecnica de
Valéncia.

e Econdmica
El trabajo se basa en la utilizacién de un recurso natural renovable y gratuito como es la
iluminacion natural en lugar de otro de procedencia no siempre renovable, limitado y con
un coste cada vez mayor. De esta forma, se consigue una reduccion de costes importantes,
que posteriormente se pueden traducir en un aumento de los beneficios.

Por tanto, los motivos econdmicos para la realizacion del trabajo estan de sobra
justificados.

e Medio Ambiental
En un era en la que el cuidado del medio ambiente se esta convirtiendo en una prioridad
para la sociedad, el impacto que ocasiona la produccién industrial ya no se mide tan sélo
en su nivel de residuos o en el origen de su energia, también se tiene en cuenta ahora la
huella de carbono?! producida. Un parte de la huella viene generada por el consumo de
energia eléctrica y su peso porcentual es variable, dependiendo del tipo de industria.

En cualquier caso, la instalacién de un disefio de iluminacién natural, o incluso mixto,
reduciria considerablemente la energia consumida y con él, la contaminacién que genera
su produccion.

o Legal
El RD 486/1997 dicta que los lugares de trabajo poseeran una iluminacion natural cuando

sea posible.

Por tanto, es imprescindible, de cara a la justificacion del uso del sistema iluminacién actual
de la planta, el haber realizado el disefio de un sistema de iluminacidn natural y el haber
estudiado su viabilidad.

! Huella de carbono: cuantificacidn de las emisionesCO; equivalente como forma indirecta de medir de la
cantidad de gases efecto invernadero (GEI), emitidos tanto por actividades domésticas como por la
produccion y comercializacion de un producto. ( )
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2.- ALCANCE DEL TRABAJO

En este Trabajo Final de Grado se incluye:

Breve revisién de los distintos sistemas de iluminacion y su clasificacion y de conceptos
basicos de luminotecnia e iluminacién natural.

Breve revision histérica de la moneda.

Descripcidon del sistema productivo de fabricacion de moneda metalica.

Disefio de un sistema de iluminacién natural energéticamente eficiente, es decir, la
determinacidn de la mejor superficie de aberturas y su disposicién.

El cdlculo de un sistema de iluminacidn artificial.

Presupuestos de instalacidn y mantenimiento de lucernarios, instalacion y mantenimiento
de luminarias y facturacién eléctrica.

Planos de distribucién en planta.

Planos de la distribucién de lucernarios.

Y no se incluye:

Descripcion detallada de los distintos programas utilizados.

Estudio completo de distribucién en planta.

Estudio completo de las caracteristicas estructurales y constructivas de las naves.
Analisis completo de todas las simulaciones generadas.

Calculo exacto del espacio gravitacional de cada puesto de trabajo.

Estudio completo de las zonas criticas de deslumbramiento.

Analisis medioambiental completo.
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3.- INTRODUCCION

Una planta industrial es un conjunto de instalaciones que disponen de todos los medios necesarios
para desarrollar un proceso de fabricacidn, asi como los auxiliares al mismo. A la hora de disefar
(o redisefiar) una planta industrial son muchos los aspectos a tener en cuenta y muchos los campos
de ingenieria que deben ser dominados.

Dentro del disefio de la distribuciéon en planta, un aspecto en algunos casos considerado poco
relevante es la iluminancia. No obstante, es una cuestion fundamental para la realizacidn éptima
del trabajo en planta y para mantener al trabajador en un estado de danimo adecuado.

La iluminancia o nivel de iluminacion se define como la cantidad de luz (entendida como energia
radiante que afecta a la sensibilidad del ojo) incidente sobre una superficie (Ramirez, 1986) y forma
parte de la luminotecnia.

Los condicionamientos de iluminacién empezaron siendo simples recomendaciones obtenidas por
la experiencia, hasta evolucionar en normativas donde se establece una cantidad de luz relacionada
con la actividad a desarrollar y se justifica, en muchos casos, en la necesidad de crear un ambiente
formalmente agradable (Reid, 1980).
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4.- MONEDA METALICA

4.1.- Definicion

El término moneda es entendido en economia como un instrumento aceptado como unidad de
cuenta, medida de valor y medio de pago (RAE, 2014).

Otra acepcidn mas practica la proporciona Daloz (1995):

“La moneda no es ni un objeto ni una mercancia ordinaria. Es una deuda: representa la deuda del
establecimiento financiero del cual lleva el nombre en una u otra forma. [...] La moneda es, por
esencia, una deuda circulante.”

4.2.- Historia

Segln Martinez (1996), la moneda pudo surgir como consecuencia de las operaciones de cambio
que realizaban normalmente unas colectividades con otras y, ocasionalmente, los individuos entre
si.

La necesidad del cambio no broté de forma inmediata con el nacimiento de la humanidad, sino que
llegd a la vez que la divisién del trabajo y la especializacidn, cuando se empezaron a generar
excedentes. Asi, surgié el trueque, el cambio directo de un producto o prestacidon contra otro
producto u otra prestacion (Martinez, 1996). Esta fue realmente la primera forma de compraventa.
Pero no todo el mundo queria el objeto que se le ofrecia a cambio y el valor nunca era objetivo,
impidiendo la creacién de una escala general de valores.

Como menciona Vico (2006), las primeras emisiones proceden de la zona de Asia Menor, entre las
regiones de Lidia y Jonia y paralelamente en China, entre los afios 650 y 625 a.C. Las monedas
estaban hechas de metales preciosos por poseer un valor intrinseco considerable, ser inalterables
y de cdbmodo transporte, entre otras ventajas.

El uso de estos materiales como Unico sistema de pago (a excepcion del trueque) quedo establecido
hasta el siglo XVIIl, momento en que aparecié el papel moneda y mds adelante otros activos liquidos
no monetarios como los depdsitos de ahorro, los contratos de seguros, etc. Es aqui donde el
término moneda se amplia, y toma mil apellidos en funcién de su valor, de su material, de su
procedencia, de su respaldo legal, etc.

Para lo que concierne a este trabajo, la moneda a producir sera la moneda metalica (acuiiada en
metal).
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4.3.- Tipos de moneda metalica

Existen tres tipos de monedas metdlicas: las monedas de oro, que se adquieren como inversion; las
monedas de coleccionista, normalmente de plata; y las monedas de curso legal, que son las que
se utilizan como dinero.

Metal Porcentaje La empresa que aqui se presenta produce tan sélo uno

de los tres tipos: monedas de curso legal.

Cobre (Cu) 89% Concretamente, elabora monedas de euro de 10 y 50
Aluminio (Al) % céntimos, ya que posee dos lineas de produccion y
Cinc (Zn) 5% ambas tienen la misma forma circular de borde
Estafio (Sn) 1% festoneado?, mientras que la de 20 céntimos tiene

forma de flor espafnola y su bordeado es distinto.
Tabla 1. Composicién oro nérdico

A la aleacion de estas monedas se le llama oro
nérdico, y su composicion es la detallada en la Tabla 1 segun la empresa KME (2015).

4.4.- Sector de la moneda de curso legal

Aungue si existen empresas privadas que acuifian monedas y medallas de oro o de plata (monedas
de coleccionista o de inversién), las monedas de curso legal, por su caracter fiduciario®, deben ser
emitidas por instituciones de confianza universal sobre la sociedad, sin posibilidad de fraude.

Es por esto que tan sélo son fabricadas por la Casa de la Moneda de cada pais, que se encarga de
regular la produccidn de este objeto en funcién de las fluctuaciones econémicas. Antiguamente, a
estas factorias se les llamaba cecas y consistian mads en talleres artesanales donde se trabajaba el
metal que en auténticas fabricas.

En la actualidad, las medidas de seguridad, segun el video Fabricando Made in Spain -La fabricacion
de una moneda (Jorge Pérez Luque 2013), son extremas y los trabajadores de la planta son
escogidos con especial cuidado.

En Espafia, el organismo emisor es la Real Casa de la Moneda cuya factoria se llama Fabrica Nacional
de Moneda y Timbre. Alli, se acufian las monedas de euro con el anverso espafiol.

2 Festoneado: el borde posee forma de festén u onda.

3 Moneda fiduciaria: representa un valor que intrinsecamente no posee, circula en virtud de la confianza
que tienen los particulares en el instituto emisor (Martinez, 1996).
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5.- PLANTA DE FABRICACION DE MONEDAS

5.1.- Sistema productivo

El sistema productivo que se va a presentar a continuacidon no pertenece a ninguna empresa real,
sino que se ha construido a partir de los procesos presentados en varias bibliografias. Esto se debe
a que no existe informacidn disponible y veraz suficiente sobre la produccién de monedas de euro
y se han tomado técnicas de la produccién de otras divisas para completar el proceso. No sélo esto,
sino que también se han introducido técnicas utilizadas en la industria metaldrgica general
adaptadas al proceso objetivo.

A efectos practicos, esto no empana el trabajo realizado, sino todo lo contrario: ademas del disefio
del sistema de iluminacién, se ha disefiado también el sistema productivo, investigando las técnicas
actuales para el proceso e implementandolas de forma escalonaday légica. Ha resultado, por tanto,
un ejercicio de creatividad adicional que se ha acometido con total motivacion e interés.

Asi, se ha dividido la produccién de moneda metdlica en cuatro fases: preparacién de la aleacion,
obtencidn de lingotes, obtencidn y preparacion de cospeles y acuiacién y empaque.

b5.1.1.- FASE I' Preparacion de la aleacion

Para una mejor comprension, la fase de preparacion de la aleacidon queda esquematizada en la
figura 1.

2. Transporte

1. Recepcion

Figura 1. Preparacion de la aleacion

1. Recepcidn materia prima
La materia prima -los metales en forma granular o en polvo- llega en camiones que descargan fuera

de la nave, en una cubeta. Se utiliza la misma zona de descarga para todas las materias primas pero
no la misma cubeta: cada metal tiene la suya propia y permanece sobre su almacén hasta que sea
requerida.
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2. Transporte a almacén
Estas cubetas son llevadas por una cinta transportadora hasta el almacén de cada materia prima,
donde se vierte automdticamente.

3. Almacén materia prima

Los cuatro almacenes se integran dentro de la misma estructura y se encuentran al aire libre.
Ademas, se encuentran un poco mas elevados de lo estrictamente necesario para contener también
la zona de mezcla.

4. Dosificacion
Esta accién se lleva a cabo mediante la apertura de compuertas en la parte inferior de los
almacenes, dejando caer la cantidad de cada metal necesaria.

5. Mezcla
La materia prima dosificada cae a la tolva mezcladora.

Posteriormente se llevara la mezcla hasta la nave mediante cinta transportadora y se introducird
en el horno eléctrico.

b5.1.2.- FASFE II: Obtencion de lingotes

La fase de obtencidon de lingotes queda ilustrada en la figura 2.

8. Corye

9. Enfriamiento
10. Limpieza

s e

6. Fundicion 5 Moldéado

Figura 2. Obtencion de lingotes

6. Fundicion
La mezcla sdlida se calienta en un horno de arco eléctrico hasta fundir, pudiendo alcanzar los 1200
grados. Es importante asegurar la homogeneizacidn de la mezcla.

7. Moldeado
La aleacion obtenida se hace pasar por un proceso de colada continua para darle forma de barray
se empieza a enfriar al pasar por un sistema de rodillos.

8. Corte

Una guillotina corta en lingotes de 2 metros de largo, 20 centimetros ancho y 5 centimetros de
espesor.
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9-10. Enfriamiento—Limpieza
Para llevar el lingote a temperaturas de trabajo, se aplica una ducha de agua, que sirve, a su vez
para limpiarlo.

5.1.3.- FASFE III: Obtencion y preparacion de cospeles

Esta fase queda someramente esquematizada en la figura 3.

16. Decapado

y pulido
11. Aplanamiento | @
12. Aplamaniento Il
17. Secado

15. Recocido

13. Troquelado > 14.Rebordeado

Figura 3. Obtencion y preparacion de cospeles

11. Aplanamiento |

Ejerciendo presiones muy elevadas, el lingote pasa a ser una tira de 8,4 metros de largo 20
centimetros de ancho y 1,2 centimetros de grosor.

Son necesarias 12 pasadas para aplanar el lingote. Para ello se utiliza un molino desbastador.

12. Aplanamiento Il

Un laminador de acabado, aplana la tira todavia mas, para dejarla del grosor de la moneda. A
medida que se alcanza el espesor se va recogiendo en bobinas. Existe un almacén de intermedio
(bobinas), preparado para absorber pequefios desajustes entre el ritmo de produccién de ldaminas
y el de la acufiacién de monedas.

Para monedas de 50 céntimos, las ldminas poseen un grosor de 2,38 milimetros y una longitud de
42 metros, mientras que las [ldminas destinadas a monedas de 10 céntimos son de 1,93 milimetros
de espesor y 52 metros de longitud.

13. Troquelado
Durante el troquelado, de las ldminas de metal se cortan por presidn los cospeles, las chapas de
aleacidn sin acuiiar, que por ahora no tienen mas valor que el de los materiales que la componen.

Figura 4. Cospel
El metal sobrante es llevado a un depdsito de restos de aleacidn, que se volverd a fundir cuando

exista la suficiente cantidad.
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14. Rebordeado
Para crear el canto (ya rugoso) de la moneda se utiliza una maquina acoronadora, donde los
cospeles se hacen pasar a la fuerza por un hueco apenas inferior al didametro de la moneda.

15. Recocido
A medida que se trabaja el metal, éste puede volverse quebradizo. Tanto es asi que podria
romperse y, para evitarlo, se aplica un recocido.

16. Decapado y pulido
Los cospeles pasan a una bafiera llena de agua, disoluciones de limpieza y bolas de acero. Estas
ultimas actian como agente abrasivo, alisando y puliendo los cospeles.

17. Secado
Se secan por completo los cospeles para que no queden manchas de agua.

b5.1.4.- FASE IV: Acunacion y empaque

La figura 5 refleja la fase de acufiacién y empaque.

21. Empaquetado

18. Seleccion

19. Acufacion
20. Control de

calidad

Figura 5. Acufiacion y empaque

18. Seleccidén
Los cospeles, preparados para la acufiacidn, pasan en primer lugar por una maquina seleccionadora,
que retira de la produccién aquellos que no tengan el tamafio y peso adecuados.

Una vez pasada la criba, un técnico realiza otro control de calidad de algunas muestras, para

comprobar que el lote cumple las especificaciones. Si no es asi, todo el lote sera llevado al depdsito
de refundicion junto con los cospeles cribados.
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19. Acufacion
Mediante una prensa de gran fuerza, se imprimen los diseifos de las monedas en las caras de los
cospeles (ambas caras al mismo tiempo).

20. Control de calidad
De nuevo, un técnico realiza una Ultima inspeccion. Y, otra vez, si las muestras no cumplen, todo el
lote sera llevado al almacén de refundicién.

21. Empaquetado
Finalmente, los lotes que si cumplan las especificaciones serdn envasados por una empaquetadora.

5.2.- Sistemas auxiliares

El funcionamiento de cualquier planta industrial es inviable sin sus servicios auxiliares
correspondientes.

No sdélo deben contemplarse las necesidades del equipo de produccion, sino también las de las
personas que trabajan en la empresa.

Asi, los servicios son

- Almacén de maquinaria y herramientas.
- Almacén de producto intermedio.
- Almacén para refundicion.

- Bafos.

- Comedor.

- Gestion de residuos.

- Laboratorio.

- Oficinas.

- Parking.

- Sala de primeros auxilios

- Taller.

- Vestuarios.
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5.3.- Diagrama de bloques

Conociendo el sistema productivo completo, el diagrama de bloques resultante se muestra en la
figura 6.

Recepcién
Materia Prima

Transporte H Almacén Materia Prima H Dosificacién Mezcla

L Enfriamiento + Limpieza H Corte H Moldeado H Fundicién 1
{ Aplanamiento | H Aplanamiento Il H Almacén Intermedio W

L Decapado y Pulido H Recocido H Rebordeado Troquelado

a

Secado Deposito de
Refundicion
AN P
y N —— yi N
Seleccion W/ Control . _No
/ =
s Calldad/ .
4 v
Si

Empaquetado Rect?pcio.n
Materia Prima

Figura 6. Diagrama de bloques

22



Trabajo Final de Grado

5.4.- Distribuciéon en planta

M. Cristina Dominguez Lopez
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9. Enfriamiento

10. impieza
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14. Rebordeado

15. Recocido

16. Decapado y pulido
17. Secado
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19, acufiacidn

20. control de calidad
21. Empaguetado
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L. Gestion de residuos

M. Aparcamiento

Figura 7. Distribucion en planta baja
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Como se ilustra en la Figura 7, no todo el sistema productivo se encuentra en el interior de la nave
ni en la planta baja. En la Figura 8, se puede observar como dos de los servicios auxiliares se
encuentran sobre elevados.

1
M
=

C. Comedor E.
AT Oficina

Figura 8. Detalle distribucion primera planta

r

Los planos completos se encuentran en el Anexo 5.

Para hablar con mayor propiedad y precisidn, se ha sectorizado la planta de la siguiente forma:

Exterior
Planta Zona de produccion
Interior Zona de ruido
Zona de no-produccion
Zona de no ruido
Figura 9. Sectorizacion de la planta de fabricacion de moneda metdlica

Las zonas de produccién y no-produccién vienen delimitadas por un cerramiento interior con objeto
de servir de aislamiento térmico, acustico y como sectorizacion contra incendios.

Asi, la fase | se encuentra en la zona exterior, mientras que las fases Il, lll y IV estan en la zona de
produccién. Dentro de la zona de no-produccion, se han distribuido los diferentes servicios en dos
cerramientos: zona de ruido, donde se realizan las actividades que requieren menor concentracion
y zona de no-ruido, para las que el silencio es requisito indispensable en su desarrollo normal.

Los servicios auxiliares se han repartido por toda la planta, en funcidn de sus necesidades de
silencio, seguridad y libertad de movimiento por el recinto:

e Servicios exteriores: gestion de residuos y parking.

e Servicios zona produccién: almacén de producto intermedio, almacén de refundicion,
almacén de maquinaria y herramientas y taller.

e Servicios zona de ruido: vestuarios, bafios y comedor.

e Servicios zona de no-ruido: sala de primeros auxilios, oficinas y laboratorio.
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5.5.- Localizacion

Tras realizar un pequefio estudio de localizacidn, se han escogido las parcelas F2 y F3 de L’Espartall
Ill, un parque industrial situado en el municipio de Xixona, como se muestra en la figura 10.

Figura 10. Mapa de I’Espartall 11l

El estudio de localizacidn puede verse en el Anexo 1.

5.6.- Caracteristicas estructurales

La planta industrial es de 40 x 50 metros en dos naves gemelas a base de pérticos. Luz de cada
portico sera de 20 metros y la crujia de 5 metros hasta llegar a los 50 metros de largo que mide
cada nave. La altura de pilar serad de 9 metros.

El clima es de tipo mediterraneo seco, con un paraje subdesértico, lo que hace innecesarias grandes
pendientes en cubierta. No obstante, en octubre si se producen gotas frias a tener en cuenta, por
lo que la inclinacidn serd del 3%.

El alzado de la planta se muestra en la figura 11.

= T ] [
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Figura 11. Alzado de la estructura
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6.- ILUMINACION
6.1.- Generalidades

Luminotecnia es la rama de la ciencia que estudia las formas de produccién de luz, su control y su
aplicacion, si bien es cierto que se centra en iluminacién artificial, si posee una parte comun con la
natural.

Las magnitudes de dicha técnica que se utilizan para describir el nivel de iluminacién son:

- Flujo luminoso

Cantidad de luz emitida por una fuente en todas las direcciones (Laszlo, s.f.).
Su unidad de medida es el lumen.
Enla Figura 12 se muestra el simil hidraulico del flujo luminoso, agua arrojada por una esfera hueca.
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Figura 12. Flujo luminoso y su simil hidrdulico
Fuente: Laszlo, s.f.

- luminaciéon

Cantidad de flujo luminoso que una superficie de 1 m? recibe (Laszlo, s.f.).

Se mide en lux (lux = lumen/m?)

De nuevo, es posible observar el simil hidrdulico en la Figura 13, donde la iluminacion se
corresponderia con la cantidad de agua por unidad de superficie.
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Figura 13. lluminacion
Fuente: Laszlo, s.f.

El disefio de la iluminacidn se verd influido por las propiedades fundamentales de la visidn:
- Agudeza (visual): Capacidad del ojo de distinguir objetos muy proximos entre si (R.A.E,
2014), de ver los detalles pequefios.

- Percepcion del contraste: capacidad de detectar las variaciones de luminosidad entre
objetos de una misma imagen.

- Percepcidn del color: capacidad de distinguir las diferencias en una gama de colores.

Estas facultades mejoraran cuanto mayor sea el nivel de iluminacion, pero siempre hasta un cierto
punto.

26



Trabajo Final de Grado M. Cristina Dominguez Lépez
6.2.- Tipos de iluminaciéon

La iluminacidn puede clasificarse de muchas formas, las mas Utiles para este trabajo y que brindan
una mejor comprension de la iluminacion son las siguientes:

Segun el manantial luminoso que la genera:
- Natural: mediante luz del sol.

- Artificial: generada por una fuente creada por el hombre, con unas propiedades y
distribucidn similares a la luz natural.

Segun el grado de uniformidad deseado:
- General: distribuida uniformemente sobre la superficie de trabajo.
- Localizada: luz Unicamente centrada en las zonas de trabajo.

- General y localizada: combinacion de ambos tipos cuando la general es insuficiente.

En la Figura 14 se ilustran estos tipos de iluminacion segun el grado de uniformidad.
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Alumbrado general Alumbrado general localizado Alumbrado localizado

Figura 14. lluminacion segun grado de uniformidad
Fuente: Boix, s.f.

Segun la distribucion de las luminarias:

- Directa: flujo luminoso dirigido hacia abajo > 90%.

- Semi-directa: flujo luminoso dirigido hacia abajo 60 — 90%.

- Uniforme: flujo hacia arriba y hacia abajo 40 — 60%.

- Semi-indirecta: flujo luminoso dirigido hacia arriba 60 — 90%.

- Indirecta: flujo luminoso dirigido hacia arriba > 90%.

Los tipos de iluminacion segun la distribucién de las luminarias quedan ilustrados en la Figura 15.
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Figura 15. lluminacion segun distribucion de luminarias
Fuente: Santamarina (2015)

6.3.- [luminacién natural

En algunos casos, la luz generada por el sol no llega directamente a la superficie a iluminar, sino
gue pasa primero por otros objetos y superficies, que tienen diferentes comportamientos
dependiendo de si son objetos opacos (que absorben y reflejan la luz) o trasltcidos (que ademas,
también transmiten parte de esa luz). Los distintos comportamientos de la luz se muestran en la

Figura 16.
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Figura 16. Comportamiento de la luz
Fuente: Manual canarias.

Por tanto, aunque el manantial luminoso sea el mismo, el origen de la luz que incide es distinto,
permitiendo una nueva clasificacion de la luz natural.

- Radiacion directa: no sufre desviaciones a su paso por la atmodsfera.

- Radiacion difusa: al encontrar obstaculos en la atmdsfera que provocan reflexion y
difusién, sufre desviaciones en su direccién.

- Radiacion reflejada: parte de las radiaciones directa y difusa que llega al suelo u otros

obstdculos y que es reflejada por los mismos.
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Estos tipos de radiaciones se ilustran en la Figura 17.

esN)ip uooelpey

Figura 17. Radiacion solar.

Fuente: calculationsolar.com, 2015

Una caracteristica esencial de la luz natural es su inestabilidad temporal, pues su disponibilidad
varia en gran medida debido a los siguientes factores:

El movimiento de traslacidon de la tierra, que influye en el dngulo (y, por tanto, en el
aprovechamiento) de la luz aportada a una misma hora solar.

El movimiento de rotacion de la tierra, que hace variar lentamente el nivel luminoso segun
la hora solar, produciendo su maximo al mediodia y su minimo (nulo) a medianoche.

Los cambios meteoroldgicos, que son los responsables de las grandes fluctuaciones del
nivel de iluminacidn en cortos periodos de tiempo.

La posicion geografica (latitud), ya que es la que rige la frecuencia de aparicion del sol.

6.4.- Sistemas de 1luminacion natural

Un sistema de iluminacidn energéticamente eficiente pasa por el maximo aprovechamiento de la
luz natural y la aportacién de la luz artificial necesaria cuando la natural no sea suficiente.

Asi, son las necesidades luminicas y constructivas las que marcan la ubicacién de los dispositivos
que permiten la entrada de luz, de forma lateral, cenital o combinada, generando cinco tipos
principales de sistemas de iluminacién que se muestran en la Figura 18.
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Ventanales laterales Lucernarios tendidos Dientes de sierra

Linternas Atrios

Figura 18. Tipos de sistemas de iluminacion.
Fuente: Santamarina, 2015
También pueden utilizarse claraboyas siempre y cuando la pendiente de la cubierta no supere el

10%.

Las claraboyas pueden ser de dos tipos, como se muestra en la figura 19.

+

e e ]

Claraboya circular Claraboya rectangular
Figura 19. Tipos de claraboya
Fuente: Santamarina, 2015

Todo esto son distintas herramientas que podran ser utilizadas para el disefio del sistema de
iluminacién.
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6.5.- Requerimientos de iluminacion

Transformar algo tan intrinsecamente cualitativo y subjetivo como es la calidad de un sistema de
iluminacidon en una variable de salida cuantitativa y objetiva no es tarea facil. Es necesario, en
primer lugar, establecer los pardmetros de medida y sus rangos de trabajo aceptables. Para ello, se
recurre a diversas normativas, cada una de las cuales aporta uno o mas aspectos a tener en cuenta.

Asi los puntos a analizar son:

- Valor medio de iluminacién en el plano de trabajo (E.): establece las intensidades de
iluminacion minimas que deben haber en una estancia para acometer distintos trabajos
segun la industria.

Dicho valor es determinado por la norma UNE-EN 12464.1.

- Uniformidad global de la iluminacion (U): en iluminacién natural, describe el cociente
entre las iluminaciones minima y maxima horizontales en el plano de trabajo.

Eml’n

U=
Eméx
Es la forma de conocer si existen grandes contrastes de zonas claras y oscuras que puedan
resultar incémodos para el desarrollo de la actividad.

No existe normativa que fije el grado de uniformidad global, pero en naves industriales se
permite que su valor sea bajo ya que se trata de recintos didfanos, donde las transiciones
entre zonas claras y oscuras se realizan de forma gradual, lo que le da tiempo al ojo a
adaptarse al nuevo nivel de iluminacién.

De hecho, tan laxa es la normativa en este referente, que en se puede utilizar una segunda
definicidn de uniformidad.

Emin

Em

U =

Esta definicion es menos restrictiva porque el valor del cociente cuando el nivel de
iluminacion de referencia es el medio siempre serd menor que cuando se utilice el maximo.

- Deslumbramiento: fendmeno que aparece cuando existen grandes diferencias de nivel de
iluminacidn entre objetos iluminados.

Cuando esto ocurre, al pasar de un objeto o parte de la estancia a otro, el ojo humano debe
realizar un proceso de adaptacién durante el cual su visién queda parcialmente reducida.
Se trata pues, de un concepto ligado a la uniformidad en parte.

Asi, el objetivo de este pardmetro es saber si se alcanza o no ese nivel de iluminacién

maximo a partir del cual el ojo no va a poder adaptarse o su adaptacién podria ser
perjudicial.
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Pero la aparicién de deslumbramientos no es provocada tan sélo por el nivel de iluminacién,
también depende del angulo de incidencia. Se ha comprobado que angulos inferiores a los
30° son excesivamente molestos, ya que provocan sombras alargadas e incémodas. Esto
incluye también a la luz reflejada que incide directamente sobre los ojos. Los rangos para
el dngulo de incidencia en funcién de la molestia provocada se muestran en la Figura 20.

No VisiBLe
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Figura 20. Angulos deslumbramiento
Fuente: Santamarina, 2015

En el sistema de iluminacion a estudiar, la situacion de deslumbramiento se conocera
pasando un plano horizontal por toda la planta a la altura de los ojos de una persona media.
Acto seguido se calculara la distancia a partir de la cual el angulo entre el margen inferior de
la ventanay dicho plano sea igual a 30 o inferior. Y finalmente, se observara si a esa distancia
0 a mayores, se encuentra un puesto de trabajo. Por tanto, los deslumbramientos tan sélo
se producen en ventanales laterales y bastara con que aparezcan en un solo puesto para
declarar que la propuesta posee deslumbramientos.

Segun la tabla comparativa Altura media de la poblacion por paises, sexo, periodo y edad que
proporciona el INE (Instituto Nacional de Estadistica), las medias entre hombres y mujeres
por edades comprendidas entre los 15 y los 54 afios, en el registro de 2001, son:

Edad ‘ Entre 15y 24 afios | Entre 25y 34 afos | Entre 35y 44 afios | Entre 45y 54 afios
Altura (cm) ‘ 171,1 169,3 167,0 165,6

Tabla 2. Altura media de la poblacion por paises, sexo, periodo y edad
Fuente: INE, 2015

Para abarcar el maximo rango de edades tipicas en esta clase de industria, se ha realizado la
media.
Hyersona = 168,25 cm

Por otro lado, el dngulo de cdlculo serd el dngulo limite, establecido mas por la experiencia
de la profesién que en cualquier normativa.

a = 30°

El método de célculo se ilustra en la Figura 21.
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Hventana

H persona

Distancia deslumbramiento
Figura 21. Método de cdlculo de deslumbramiento

Para hallar la distancia limite se aplica una relacion trigonométrica:

Hventana - Hpersona

tga =

D deslumbramiento

6.6.- Métodos de calculo

Es un hecho que el nivel de iluminacién natural en el interior de un recinto es directamente
proporcional a la superficie de aberturas existente. Puesto que éste es uno de los pocos pardmetros
en referencia al uso de la luz natural que puede ser medido y manipulado a voluntad, es de especial
interés conocer métodos de calculo al respecto.

A pesar de existir varios métodos, uno de los mas precisos, y el Unico que va a emplearse en este
trabajo es el método analitico.

6.6.1.- Método Analitico

Este método se basa en la determinacion de la superficie partiendo de un nivel de iluminacién
exterior horizontal minimo fijo (Ea).

Ea_minimo = 3000 lux

Con este dato, se utiliza el método de rendimiento del Dr. Fruhling para el calculo de los
requerimientos ambientales del sistema productivo, en el que supone que todas las aberturas serdn
verticales (ventanas):

Sv

Ene =Eq-fv-f"- ﬂ'g

Donde:
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- Eintes el nivel de iluminacién horizontal medio deseado en el interior.
- Eaeselnivel deiluminacién horizontal en el exterior.
- fyes el factor de ventanas (verticales).
- f es el factor caracteristico de reduccidon ventana-muro.
- neselrendimiento del recinto.
- Syes la superficie de ventanas (verticales).
Sses la superficie de suelo del recinto.

Con el nivel de iluminacién horizontal exterior fijo, y siendo la superficie del recinto, los factores y
el rendimiento facilmente calculables como se verd mas adelante, queda una relacién directa entre
la iluminacion media deseada y la superficie de ventanas. De forma que, al ser posible obtener esa
iluminacidon media por normativa, se despeja la superficie de ventanas.

_ Eine - Ss
Eq-fv-f"-n
No obstante, en espacios grandes y/o con pocas posibilidades de instalar superficies verticales, es

posible que no se cumplan los requerimientos ambientales minimos establecidos. En estos casos,
sera necesario instalar también aberturas horizontales (claraboyas o lucernarios) en la cubierta.

Sy

En el método de cdlculo esto queda reflejado de la siguiente forma:

_ ;o Sy ,  Su
Eine =Ea-fv-f 'U'S—+Ea'fH'f e
S S
Donde
- fyes el factor de lucernario (horizontales).

- Syes lasuperficie de lucernarios (horizontales).

El resto de pardmetros se mantienen porque, como se verd mas adelante, no dependen de la
posiciéon de la abertura.

En este caso, hace falta una condicion de contorno mas, para poder resolver el sistema de
ecuaciones. Dicha condicion sera supuesta por el disefador y establecera una relacién entre la
superficie de ventana y la de lucernarios

SV:k'SH

Pardmetros que intervienen

- Nivel de iluminacién horizontal medio deseado en el interior Eint
Este pardmetro se calculard durante el disefio del sistema de iluminacién utilizando la
norma UNE-EN 12464.1

- Nivel de iluminacién horizontal en el exterior Ea
Aungue el minimo establecido por norma es de 3000 lux, el nivel de iluminacion exterior
depende enteramente de la posicion geografica de la planta, las condiciones
meteoroldgicas y la época del afio.

Su calculo se realiza a través del software libre Solea 2.

En él, se introducen:
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=  QOrientacion =  Horizonte
= Inclinacién = Latitud
= Albedo = Fecha

Un ejemplo puede observarse en la figura 22.

Fe x|

Muevao| Calcula | [Soleamiento Imprime | S alir

2 |Datos hora v Prncipales Fachadas y Fechas [ Plano X y Hoy

- ? | Latitud= 39 2 | | Horas Sol= 0,10 | | Orientacidn= 0 ° |
J {}w ? | Fecha/3E65= 3=I4| | Horizonte=0 2 | | Inclinacion= 90 ® |
| ? | Humedad=30,0 | | Albedo=020 | [ Emitancia=0 |

Figura 22. Ejemplo de introduccidon de datos en Solea-2
Fuente:Solea-2, 2015

Con todo esto, para la planta objetivo se obtiene un el nivel de iluminacidn horizontal en
el exterior de 8500 lux.

E, = 8500 lux

- Factor caracteristico de reduccién ventana-muro f
Para mejorar la precisién del calculo, se tiene en cuenta también que la abertura (y el
cerramiento en que se encuentra) posee una tercera dimensién y esto puede reducir el
canto del paso de radiacion solar como consecuencia del espesor.

Este parametro depende de la relacidn entre la altura y longitud de la ventana y el espesor
del cerramiento y se obtiene a través de la siguiente curva experimental:

1

—h'—_*\ GIB
y = 4E-05x° - 0,0014x* + 0,0205x%% - 0,1515x2 +h!9&{
R2-gooog \ 06 .
\ 04
(.2
0

" B 4 : z !
h_ventana | espesor_cerramiento

Figura 23. Curva f’ para longitud ventana/espesor cerramiento > 10
Fuente: Santamarina, 2015

No obstante, como la relacién en el caso objetivo serd siempre mayor que 10 por las
caracteristicas de planta, se puede utilizar un valor de 1 cometiendo un error despreciable.
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f=1

- Factor de ventana/lucernario f
Partiendo de la aproximacion de que la radiacidn que llega desde la béveda celeste tiene
forma de semiesfera, la cantidad de luz exterior que entra en el recinto es funcién de la
inclinacién de la abertura, tal y como se ilustra en la Figura 24.

Figura 24. Radiacion segun la inclinacion
Fuente: Santamarina, 2015

De hecho, los cdlculos se realizan bajo la suposicidon de que la abertura se encuentra en
posicidn horizontal y cuando esto no es cierto, es necesario aplicar un factor de correccion,
llamado factor de ventana.

Este factor se calcula como la razén entre el dngulo que posee la abertura respecto a la
horizontal (a) y el angulo que forma la horizontal misma (180°).

_a
f_180

El angulo de la abertura se obtiene a partir de la inclinacién, por tanto, sera diferente para
ventanales (en los muros) y lucernarios (en la cubierta).

El angulo de los cerramientos es siempre 90°

ay =180 —90 =90°
Como se ha mencionado anteriormente, la inclinacién del tejado en la planta objetivo es
de 1,718° (practicamente plana):

ay =180 —1,718 = 178,282°

Por tanto, los factores de ventana seran:
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~ 90 oS _178,282_099
fV—lBO_' fu= 180

Rendimiento del recinto n

Este factor tiene en cuenta el real aprovechamiento del flujo luminoso, que es el que cae
sobre el plano de trabajo de forma directa o indirecta. La parte de flujo que no lo hace asi,
bien sea debido a la dispersidn provocada por las superficies de la planta o a la absorcidn
de la energia que le llega, no puede tenerse en cuenta.

\ L4

Figura 25. Rendimiento del recinto
Fuente: Santamarina, 2015

Este es un pardmetro cualitativo cuyo valor ronda entre el 40% y 50% en edificios, pero que
en la industria alcanza valores del 60% y 80%, dependiendo, sobre todo, del tipo de
superficies que contenga el recinto (metalicas, en madera, etc.). Al tratarse de un proceso
metalurgico, el rendimiento del recinto sera del 70%.

Superficie de suelo del recinto Ss

La superficie engloba toda el drea en que se realiza el estudio de iluminacién natural que,
como en este caso, no tiene por qué coincidir con la superficie de toda la planta.

Para la planta objetivo, la superficie a iluminar corresponde a la zona de produccidn.

S¢ = 1594,7 m?
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6.7.- Eficiencia energética del sistema de iluminaciéon

Los diferentes sistemas de iluminacién que pueden generarse deben poder compararse de una
forma relativamente sencilla e intuitiva. Es por esto que para todos se analiza la eficiencia
energética através del calculo del valor de eficiencia energética de la instalacion (VEEI). El método
de cdlculo se encuentra en el CTE (Cédigo Técnico de la Edificacién), que hace obligatorio el
aprovechamiento de la luz natural donde se la misma lo permita, siendo necesarias soluciones
adaptadas en los casos que queden excluidos.

Se trata, en el fondo, de una forma de verificaciéon del cumplimiento de la normativa vigente, cuyos
limites superiores segun la actividad se encuentra en el CTE.

El parametro VEEI se obtiene
P-100

S-En

VEEI =

Donde:
- Peslapotencia conjunta de la ldmpara y el equipo auxiliar (W).
- Ses lasuperficie iluminada (m?).
- Emes la iluminancia media mantenida (lux).

El nimero de puntos minimo necesario para el calculo de la iluminancia media depende de las
caracteristicas de local y se mide a partir del pardmetro K:

_ L-A
k=g (L+A4)
Donde
- Leslalongitud del local.
- Aeslaanchuradellocal.
- Hes ladistancia del plano de trabajo a las luminarias.

Asi, los puntos minimos en funcidn de K se muestran en la Tabla 3:

Valores de K ' Ndmero minimo de puntos

K<1 4
1<K<2 9
2<K<3 16

K<3 25

Tabla 3. Numero minimo de puntos para VEEI
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7.- DISENO ILUMINACION

7.1.- Introduccion

El disefo de iluminacidon se afronta desde la perspectiva de la creacién de una nueva planta o, en
su defecto, de una planta cuya iluminacidn hasta la fecha era completamente artificial.

Ademas, es un disefio que tiene en cuenta las limitaciones fisicas del recinto, evitando realizar
aberturas en elementos estructurales como los pilares y siendo consciente de que existen
cerramientos en la zona de produccion que no reciben lux exterior por comunicar con la zona de
no-produccion. Esto Ultimo limitara la superficie vertical de trabajo, pero no la horizontal (cubierta).

7.2.- Requerimientos de iluminacion en la planta

7.2 1.- Zonificacion

Para posteriores analisis y calculos, es necesario dividir los sectores descritos anteriormente en
zonas mas pequenfas, con objeto de aumentar la precision.

Como las necesidades en cada calculo son diferentes, se van a realizar dos divisiones.

Zonificacién por fases de produccién

Como se ha visto ya, el proceso productivo consta de cuatro fases, de las cuales tan sdlo tres se
encuentran dentro de la zona de produccidon y serdn las que se incluyan en el disefio del sistema de
iluminacién:

- Fase Il - Obtencion de lingotes
- Fase lll - Obtencién y preparacion de cospeles
- Fase IV - Acufiacién y empaque

Dicha zonificacidn se observa en la Figura 26, mientras que en la Tabla 4, pueden verse las
superficies correspondientes a cada una de las fases.

Fases

I Fasell

I Fase lll
I Fase |V

Figura 26. Zonificacion por fases de produccion
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Il 1] \
298 665 630
Tabla 4. Area de cada fase

Fase
Area (m?)

Zonificacién por actividades

Se divide de forma aproximada segln cudnto ocupa cada actividad teniendo en cuenta su especio
gravitacional®, lo que incluye, no sélo cada elemento del sistema productivo, sino también otras
actividades como el trasporte o los pasillos. Los servicios auxiliares no se tendran en cuenta por
estar albergados en cerramientos propios con su propia iluminacién

- 6. Fundicion. - 15. Recocido.

- 7. Moldeado. - 16. Decapado.

- 8.Corte. - 17. Secado.

- 9+ 10. Enfriamiento + Limpieza. - 18. Seleccion.

- 11. Aplanamiento I. - 19. Acuiacion.

- 12. Aplanamiento Il - 21. Empaquetado.

- 13.Troquelado. - X. Pasillo.

- 14. Rebordeado. - Y. Cinta transportadora.

La Figura 27 ensefia esta zonificacidon y la Tabla 5 cuantifica el area que le corresponde a cada
actividad.

| |
I L

i
]

Figura 27. Zonificacion por actividades

“Espacio gravitacional: conjunto del espacio que ocupa la méquina y el que necesita el operario para
trabajar sobre ella.
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Actividad sistema productivo \ Area (m?) Actividad sistema productivo Area (m?)

6. Fundicidn 34.57 15. Recocido 24

7. Moldeado 73.37 16. Decapado 6

8. Corte 13.5 17. Secado 12,24
9 + 10. Enfriamiento + Limpieza 22.39 18. Seleccién 26,2
11. Aplanamiento | 25.52 19. Acuiiacion 15,18
12. Aplanamiento Il 23.71 21. Empaquetado 32,2
13. Troquelado 38.31 X. Pasillo 964,84
14. Rebordeado 13,46 Y. Cinta transportadora 100,08

Tabla 5. Area de cada actividad del sistema productivo

7.2.2.- Nivel medio de iluminacion en planta

Para obtener el nivel medio de iluminacién se sectoriza toda la planta a partir de la norma UNE-EN
12464-1 sobre lluminacidn para Interiores en funcion del tipo de actividad y se realiza una media
ponderada con el drea que ocupa.

Dicha norma determina las necesidades luminicas en funcién del ambito (sanitario, educativo,
establecimiento minoristas, etc.) y después subdivide cada dmbito por tipos dentro del mismo (por
ejemplo, dentro del sector sanitario estan las salas de examen, de guardia, de tratamiento...). En lo
que a la planta a estudiar se refiere, los dmbitos que engloba son:

- Actividades industriales y artesanales
- Zona de trafico y areas comunes de edificio

Los casos de la normativa identificados en el proceso son

ACTIVIDADES INUSTRIALES Y ARTESANALES

Cddigo | Descripcion Eint (lux)

Fundiciones y coladas de metales

8.3 Preparacion de arena, vestuario, puestos de trabajo en cupula, | 200
mezclador, nave de colada, moldeo en maquina.

Trabajo y tratamiento de metales

13.8 Mecanizado de chapa 300

13.15 | Preparacion de superficies y pintura 750

Imprentas

16.5 | Grabado 2000

Laminacion, instalaciones siderurgicas

17.3 Hornos 50

17.4 Tren de laminacion, bobinadora, linea de corte 300

17.5 Fosos, cintas, cuevas... 50

17.7 Ensayos, medicidn, inspeccion 500

Tabla 6. Requerimientos luminicos para actividades industriales y artesanales

ZONAS DE TRAFICO Y AREAS COMUNES DE EDIFICIOS

Cdodigo | Descripcidon Eint (lux)
Zonas de trafico

1.1 ‘ Areas de circulacion y pasillos ‘ 100
Salas de almacenamiento, almacenes frios

4.2 ‘ Manipulacién de paquetes y expedicién ‘ 300

Tabla 7. Requerimientos luminicos para zonas de trdfico y dreas comunes de edificios
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Ahora, se asocia cada actividad reglada con una actividad del proceso productivo como muestra la
Tabla 8 y se le asigna su correspondiente area. Dicha asignacidon queda representada en la Figura _.

Cddigos asignados

1 1.1.Pasilles

N a2 Manipulacion paquetes
[ s3. Colada, moldeo

[ 13 8. Mecanizado chapa
I 13.15. Pre paracién superficies
[ 16 5. Grabado

|:| 17.3. Homos

I 14 4. Laminado, bobinado
[ 175 Cintas

[ 1 17.7. Inspeccién

I 1o entran en el caloulo

Figura 28. Area asignada a cada actividad reglada

Actividad proceso productivo Cadigo Actividad proceso productivo Area (m?)

6. Fundicion 17.3 15. Recocido 17.3
7. Moldeado 8.3 16. Decapado 13.15
8. Corte 17.4 17. Secado 13.15
9 + 10. Enfriamiento + Limpieza | 17.5 18. Seleccién 17.7
11. Aplanamiento | 17.4 19. Acufacidn 16.5
12. Aplanamiento Il 17.4 21. Empaquetado 4.2
13. Troquelado 13.8 X. Pasillo 1.1
14. Rebordeado 13.8 Y. Cinta transportadora 17.5

Tabla 8. Asociacion actividad proceso productivo — actividad reglada

Con esto, es ya facil obtener el nivel de iluminacidn medio, realizando una ponderacion en funcion
del drea.

-

Donde
- E,, eslailuminacion media ponderada.
- Ejyj eslailuminacion interior establecida para una zona.
- §; eslasuperficie que ocupa una zona.
- St es lasuperficie total.

Los cdlculos quedan reflejados en la Tabla 9:
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Eintponderados (lux)

Tabla 9. Cdlculo nivel medio de iluminacion

6 17.3 200 34,57 4,72
7 8.3 200 73,37 10,02
8 17.4 300 13,5 2,77
9+10 17.5 50 22,39 0,76
11 17.4 300 25,52 5,23
12 17.4 300 23,71 4,86
13 13.8 300 76,62 15,70
14 13.8 300 13,46 2,76
15 17.3 200 24 3,28
16 13.15 750 6 3,07
17 13.15 750 12,24 6,27
18 17.7 500 26,2 8,95
19 16.5 2000 15,18 20,74
21 4.2 300 32,2 6,60
X 1.1 100 964,84 65,91
Y 17.5 50 100,08 3,42
TOTAL 1463,88 165,07

Por tanto, el nivel de iluminacién medio sera de:

E,, = 165 lux

7.3.- Hipotesis de trabajo

El correcto disefio de un sistema de iluminacidn natural depende en gran medida de la localizacion,
la época del afio, las horas de simulacion y de la situaciéon atmosférica. Es por esto que es necesario
establecer ciertas hipdtesis de trabajo.

- Localizacion
La planta objetivo se encuentra en el parque empresarial L’Espartall Ill, situado en el
municipio de Xixona.

Las coordenadas concretas son latitud38.519397 y longitud -0.483117

- Epoca del afio
Con el fin de que el sistema de iluminacién cumpla los requisitos durante todo el afo, se
van a simular dos épocas:

= |nvierno: época donde la luz exterior sera menor para comprobar que se alanza la

iluminacidon media calculada. En concreto, el 10 de diciembre, ya que es el dia mas
corto del afo y, por tanto, con menor horas de luz diurna.
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= Verano: momento en el que mayor cantidad de luz solar llega, con la intencién de
estudiar los posibles deslumbramientos. La fecha elegida sera el 23 de junio por
ser la antitesis del 10 de diciembre, es decir, el dia mas largo del aio.

De esta forma, si el nivel medio de iluminacidon en invierno se alcanza en toda la planta y si
el nivel maximo de iluminacién en verano no supera el permitido por la normativa, el disefio
sera valido.

- Horadel dia
La hora del dia también se programa para que las situaciones durante la simulacién sean
extremas:
= |nvierno: las primeras horas de la jornada laboral son las mas comunes y de las que
menos luz poseen. Por tanto, se seleccionaran dos horas: las 10:00 y las 12:00.
= Verano: el mediodia solar es el momento en que mas iluminacién hay. Por tanto, la
simulacidn se realizara a las 12:00.

- Situacion atmosférica

Esta caracteristica marcara la cantidad de radiacién que llegard y el tipo. En ambas épocas
del afio se implementara el cielo cubierto. Aunque parece una eleccién poco acorde con la
situacién climatica real de la localizacion, tiene una explicacidon razonable. Si bien la
climatologia es una caracteristica a tener en cuenta a la hora de realizar los cédlculos, existe
otro fendmeno mas importante: la difusidn sufrida por la radiacién exterior al atravesar los
ventanales de policarbonato. Dicha difusién es muy dificil de implementar por si misma 'y
complicaria mucho los calculos de reflexion. Pero es un fendmeno fundamental que debe
de ser incluido en el disefio del sistema de iluminacién de alguna forma. El cielo cubierto
proporciona precisamente la clase de luz difusa que provocaria la difusién por las ventanas.
De este modo, utilizando esta situacién atmosférica se consigue un efecto mas realista.

7.4.- Generacion de propuestas — Superficie tedrica de aberturas

Una vez conocido el nivel medio de iluminacion es el momento de disefiar las distintas
configuraciones de aberturas que permitan obtenerlo.

El disefio del sistema de iluminacion elaborado por la autora de este trabajo se va comprobar
utilizando el software libre DiaLux, un programa especializado en crear proyectos de iluminacion,
tanto natural como artificial.

Como en cualquier estudio de optimizacidn, es necesario generar varias propuestas para poder
compararlas. Teniendo en cuenta que en todos los casos se trata del mismo sistema productivo y
de la misma nave industrial, el Unico punto a modificar es la posicién de las aberturas (verticales y
horizontales) y quedara reflejado Unicamente en la hipdtesis de partida y en los calculos de la
superficie tedrica de aberturas.

Cabe resaltar, ademas, que el célculo a realizar halla una superficie minima de aberturas, siendo,
en muchos casos, necesario aumentarla para llegar a los requerimientos minimos de iluminacién
en todas las areas de la planta. Este incremento se ejecutara de forma iterativa, manteniendo
siempre las restricciones en el tipo de abertura a utilizar y no solapando las distintas propuestas
entre si. Es decir, si al aumentar el nimero de aberturas en una propuesta, se llega o aproxima en
exceso a la condicidn de contorno establecido en la siguiente, directamente no se tomara por
valida.
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7.4.1.- PROPUESTA 1- Todas las luminarias se encuentran en el cerramiento
lateral

La superficie de aberturas necesaria se calcularda mediante el método analitico, explicado con
anterioridad.

; SV
Em=E. fv-f" 7"5_
s
Donde
E, =165 lux E, = 8.500 lux S¢ = 1.594,7 m?
fV=0'5 f’:1 7]=0,7
SV—l = 88 mz

Buscando en la medida de lo posible la maxima uniformidad, se ha repartido la superficie calculada:

- 22 ventanales de 2x2 metros en las fachadas norte, este y oeste cada 5 metros.
La disposicién se muestra en la Figura 29.

i, m m My
| r'“{ - |

3 )|

Figura 29. Disposicion de aberturas en propuesta 1
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7.4.2.- PROPUESTA 2: El doble de superficie de ventanas que de lucernarios

En este caso, ademas de utilizar la fdrmula sera necesario establecer la condiciéon de contorno que
relaciona los dos tipos de aberturas.

’ SV ; SH
EintzEa'fV'f'n'S_+Ea'fH'f'77'5_
S S
SV = 2 'SH
Donde
E, = 165 lux E, = 8.500 lux S¢ = 1.594,7 m?
fr =05 fu =099 f'=1 n=0,7

Las caracteristicas de las aberturas instaladas son:

- 11 ventanales de 2x2 metros en las fachadas norte, este y oeste cada 10 metros.
- 11 lucernarios de 2x1 metros en cubierta, situados de forma no-simétrica.

La disposicién se muestra en la Figura 30.

Figura 30. Disposicion de aberturas en propuesta 2
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7.4.3. - PROPUESTA 3- Todas las luminarias se encuentran en cubierta

El procedimiento es el mismo que en la primera propuesta, Unicamente cambiando la posicidn de
la abertura.

;S
EintzEa'fH'f'T"S_
S

E, = 165 lux E, = 8.500 lux S¢ = 1.594,7 m?
fyr =099 f'=1 n=20.7
SH—3 =45 mz

En este caso, las aberturas practicadas son:
- 14 lucernarios de 2x2 metros, situados en una red de 10x11 metros.

La disposicién se muestra en la Figura 31.

Figura 31. Disposicion de aberturas en propuesta 3
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7.5.- Eleccion de la mejor propuesta — Niveles de 1luminaciéon

7.6.1.- Condiciones de trabajo con DialLux

Como la propia casa comercial reza en su pagina web, Dialux es un software creado por
planificadores para planificadores y por tanto, tiene en cuenta todos los matices necesarios para
gue las aproximaciones que compila sean precisas y de confianza. Esto hace necesario conocer las
condiciones de trabajo en planta a fondo en caso de ser una planta real o, en caso de no serlo —
como la aqui presente- tener una imagen clara de la meta que se persigue y saber cédmo llegar a
ella a partir de las herramientas que el programa proporciona.

Por tanto, para realizar la simulacidn, el programa requerird los siguientes datos:

- Coeficientes de reflexion
Un factorimportante a tener en cuenta para el disefio del sistema de iluminacién es la reflexién
de la luz sobre los distintos objetos de la planta. Cuanto mayor sea la cantidad de luz que
reflejen, mayor sera el nivel de iluminacidn para una misma superficie de luminarias.

El parametro que mide esa capacidad de los objetos es el indice de reflexiéon y depende
completamente del material. Por tanto, es importante asignar el material correcto a cada
objeto ya que el programa DialLux asigna el coeficiente de forma automatica una vez conocido
ese dato.

En la planta objeto, toda la maquinaria se encuentra recubierta por una pintura mate que
reduce su capacidad de reflexién. Un tratamiento similar han recibido los pilares, pero con una
pintura mas metalizada. Por otro lado, las paredes son metalicas y el suelo de hormigén. Los
pilares estan recubiertos con pintura protectora mate. En la Tabla 10 se muestran los objetos
que aparecen en el recinto y su coeficiente de reflexion.

Objeto \ Coeficiente Reflexion (%)
Depdsito refundicion 30
Estructura horno 32
Maquinaria 32
Paredes 80
Pilares 50
Suelo 30

Tabla 10. Coeficientes de reflexion

Realmente, son coeficientes de reflexién bastante inferiores a los habituales para el disefio del
sistema de iluminacion. El motivo de esta eleccidn se encuentra en la busqueda de unas condiciones
de trabajo lo mas reales posibles, para que los resultados que se obtengan posean la maxima
veracidad y aplicabilidad.

- Factores de luz diurna de las aberturas

Son aquellos coeficientes que matizan el funcionamiento de las aberturas, tanto verticales
como horizontales.
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=  Grado de transmision
Cantidad de radiacion (en %) que dejan pasar los cristales por las caracteristicas
cristalograficas del material empleado. Puesto que todos los ventanales son de
policarbonato, un material amorfo, la transmision sera baja, de un 40%.

=  Factor de contaminacion

Es un pardametro que define la cantidad de radiacidn que si consigue pasar a pesar
de la contaminacién, por lo que cuanto mayor sea su valor, menor es la suciedad
del entorno.

En esta planta, la contaminacion no es uniforme, ya que abarca tanto actividades
poco precisas de gran contaminacién como la funcion como técnicas de gran
precisidon e higiene como la acufiacidn. Por tanto, es un factor que varia con la fase
frente a la que se encuentre la abertura, como refleja la Tabla 11.

Fase ] 11 \Y
Factor contaminacion 0,4 0,6 0,8

Tabla 11. Factor de contaminacion por fase

=  Factor de division por travesafios
Cuantifica la pérdida de espacio util que sufre la radiacidon exterior al entrar por la
abertura debido a las sujeciones al cerramiento que debe llevar el ventanal.
Depende del material y de su movilidad. El valor te lo da el propio programa al elegir
estas condiciones. En este caso concreto, los travesafios seran metalicos y fijos, por
lo que nunca podrdn abrirse, pero dejaran pasar una cantidad de luz mayor. El valor
es, por tanto, de 0,9.

- Altura del plano de trabajo
Es la altura a la que se realizan las actividades del sistema productivo. Aunque en realidad
cada actividad se desarrolla a distintas alturas, el Real Decreto 486/97 marca una altura de
uso general de 85 centimetros y puede utilizarse para simplificar los calculos.

- Orientacion de la planta
Como se ha visto anteriormente, la exacta posicion de las aberturas juega un papel
fundamental en la cantidad de radiacién exterior que entra a lo largo del dia. Es esto que el
programa pide la orientacién de la fachada cuyo plano posea un menor dngulo con el norte.
Este es un dato que ya obtuvo para el estudio de la localizacién. El resultado es de 37°.

7.5.2.- Procedimiento de disenio con Dial.ux

Una vez modelada la planta con una somera precisién para no irrumpir en largos procesos de
calculo que poco valor afiadido aportarian a los resultados, se simulan las tres escenas de
iluminacidon mencionadas (dos de invierno y una de verano). De los resultados de cada una de ellas
es posible extraer los niveles medio, minimo y maximo de iluminacién global. Son condiciones
necesarias pero no suficientes que:
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- Enla escena con menos horas del dia y menor radiacidn exterior (invierno a las 10:00), el
nivel medio de iluminacién iguale o supere el valor ponderado calculado en el apartado
6.2.2.

Em—Invierno,lO:OO = Em—normativa

- Enla escena con un mayor niumero de horas y en el momento del dia con mayor radiacién
exterior (verano a las 12:00), la iluminacion maxima no debe pasar los 2000 lux, por
normativa.

Em—Verano,lZ:OO < 2000 lux

- Puesto que en muchos, las condiciones de invierno extremas son muy restrictivas, se
construye un tercer escenario de iluminacién natural, el mismo dia de menor horas de luz
solar disponibles, pero en el a las 12:00. Esta tercera escena permite un cumplimiento
parcial de los requisitos de iluminacion cuando las condiciones son casi inadmisibles con la
configuracion establecida.

Em—Invierno,lZ:OO = Em—normativa

Pero quedarse tan sélo con los resultados globales no garantiza que todas las dreas vean satisfechas
sus necesidades de iluminacién particulares y es preciso realizar las mismas comprobaciones en las
distintas dreas de la planta. Para esta comprobacidn se va a utilizar la zonificacion por fases, una
sectorizacién menos precisa que por actividades pero suficiente.

De entre los resultados se obtendra una matriz de la superficie de la planta con la iluminacion en
cada pequena porcidn de area encierra. Es esta tabla la que se zonifica por fases y a partir de la cual
se realizan las mismas comprobaciones que en la situacién global.

Por otro lado, los deslumbramientos se calculardn tan sélo en las propuestas que presenten
ventanas laterales utilizando la relacidn trigonométrica expuesta anteriormente. Todos los puestos
de trabajo que se encuentren a una distancia mayor a la critica sufrirdn deslumbramientos, pues el
angulo serd menor que 30°.

7.0.3.- PROPUESTA 1° Resultados y modificaciones

La simulacidn con la superficie de ventanas es totalmente infructuosa, como se observa en la Figura
32. Eninvierno a las 10:00 a.m. valor medio es de 7,55 lux, mientras que en verano a las 12:00, el
maximo es de 151. Es decir, ni el caso con mas horas de sol llega a la iluminacién media requerida
en el caso con menos horas de sol. En primera estancia, esta propuesta parece quedar descartada.
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Figura 32. Propuesta 1 original — Resultados Verano
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Pero antes de desechar la propuesta, se va a modificar la superficie de aberturas de la planta,
duplicando las dimensiones de las aberturas en un intento por preservarla. En la Figura 33 se
muestra la disposicién.

Figura 33. Propuesta 1 Final. Disposicion de aberturas

Ahora las aberturas utilizadas son:
- 22 ventanales de 4x4 en las fachadas norte, este y oeste cada 5 metros.

La superficie total de ventanas ahora es de 352 m?, en vez de los 88 m? iniciales. Se mantiene la
condicién del uso exclusivo de ventanas verticales.

Los resultados luminotécnicos para cada escena de iluminacion de encuentran en las Figuras 34, 35
y 36.
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Figura 34. Propuesta 1 Final — 10:00 del 10/12 — Resultados gama de grises
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Figura 36. Propuesta 1 Final- 12:00 del 10/12 — Resultados gama de grises
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Figura 35. Propuesta 1 Final- 12:00 del 10/12 — Resultados gama de grises

Por otro lado, al existir ventanas laterales, es necesario calcular la distancia de deslumbramiento.

Hventana - Hpersona

tg a =
Ddeslumbramiento
Si

Hyentana = 4m Hpersona =1,68m a = 30°

Entonces

|Ddeslumbramiento—1 = 4,02 m|

Toda la linea de trabajo que abarca la fase Il y parte de la fase Ill se encuentra a 5,3 metros. Por
tanto, si existen deslumbramientos.

En la siguiente tabla se muestran los valores globales para la propuesta 1.

Epoca \ Em (qu) Emin (IuX) | Emax (qu) " Emin/ Em  Emin/ Emax ‘ Deslumbramientos
10/12 —10:00 8,36 274 0,114 0,031 Si
10/12 —12:00 118 13 441 0,114 0,031 Si
23/06 —12:00 219 25 818 0,114 0,031 Si

Tabla 12. Propuesta 1 Final. Resultados grdficos globales

Y realizando el estudio por fases se obtiene la Tabla 13.
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Em (lux) Emin (IUX) | Emax (1UX) Emin/ Em Emin/ Emix
10/12 — 10:00 69,99 10 123 0,143 0,081
1 10/12-12:00 | 112,64 16 197 0,142 0,081
23/06-12:00 | 208,93 30 366 0,144 0,082
10/12 — 10:00 77,36 11 274 0,142 0,040
2 10/12-12:00 | 124,54 18 441 0,145 0,041
23/06-12:00 | 231,01 33 818 0.143 0,040
10/12 — 10:00 71,23 10 208 0,140 0,048
3 10/12-12:00 | 113,17 13 335 0,115 0,039
23/06-12:00 | 209,91 25 621 0,119 0,040

Tabla 13. Propuesta 1 Final. Resultados grdficos por zonas

Comparando con los minimos establecidos por normativa:

\ Em - Normativa  Emin/Em - Normativa Deslumb - Normativa

Global 165,00 0,2 NO
1 141,53 0,2 NO
2 157,73 0,2 NO
3 188,25 0,2 NO

Tabla 14. Resumen requerimientos normativa

El cdlculo de la iluminacidén media minima por zona se encuentra en el Anexo 2.

La siguiente tabla, la Tabla 15, muestra el nUmero de escenarios que cumplen la normativa por
zona.

| Em- N2 Escenarios ok | Emin/Em - N2 Escenarios ok Deslumb - N2 Escenarios ok
Global 1/3 0/3 0/3
1 0/3 0/3 0/3
2 1/3 0/3 0/3
3 3/3 0/3 0/3

Tabla 15. Propuesta 1 Final. Zonas que cumplen la normativa

A la vista de los resultados, se puede concluir que se ha tocado techo con esta propuesta, ya que ni
cuadruplicando la superficie de ventana se llega a los valores deseados en invierno. Ademas, los
handicaps que constituyen el hecho de que la fachada sur sea ciega y que las aberturas deban estar
en fachada en esta propuesta, hacen imposible iluminar correctamente la zona central de la planta.

Por otro lado, los deslumbramientos son constantes en toda la planta y para todos los escenarios,
poniendo en peligro la seguridad de los trabajadores.
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7.0.4.- PROPUESTA 2: Resultados y modificaciones

En esta propuesta, ademas de combinar ventanas laterales con lucernarios, se incluye una segunda
novedad: el efecto de la asimetria en la disposicidn de los lucernarios. El objetivo que persigue esta
distribucidn es compensar las carencias en iluminacién generadas por las ventanas laterales.

Los resultados de la simulacidon con la superficie de aberturas teérica se muestran en la Figura 37.

200,00 (|
175.00 |l
150,00 |l
12500 |l
100,00 |l

75.00 Ix

=

25.00 Ix

=

Figura 37. Propuesta 2 original — Resultados Verano

En este caso, ni tan siquiera el nivel de iluminacién maximo de la planta alcanza el nivel medio
minimo requerido de 165 lux, quedandose en 128 lux.

De nuevo, esta cantidad y tamafio de ventanales no es suficiente ya que los lucernarios son
demasiado pequefios. El siguiente paso es, por tanto, duplicar su superficie buscando aumentar
tanto el nivel de iluminacién media como la uniformidad. Las aberturas instaladas son:

- 11ventanales de 2x2 metros en las fachadas norte, este y oeste cada 10 metros.

- 11 lucernarios de 2x2 metros en cubierta, situados de forma no-simétrica.
La nueva superficie de aberturas es de 88 m? en vez de los 66 m? iniciales.

Tras la primera modificacidn, los valores de iluminacidn medio siguen muy por debajo del minimo
establecido y se decide aumentar de nuevo la superficie de lucernarios y también la de ventanas.

- 11 ventanales de 2x3 metros en las fachadas norte, este y oeste cada 10 metros.

- 12 lucernarios de 4x4 metros en cubierta, situados de forma no-sistematica.

Queda una superficie de abertura de 258 m?, mas del triple que la inicial.

La Figura 38 muestra la disposicidn de aberturas final
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Figura 38. Propuesta 2 Final. Disposicion de aberturas

Los resultados se observan en las figuras 39, 40 y 41.

.
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Figura 39. Propuesta 2 Final- 10:00 del 10/12 — Resultados gama de grises
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Figura 40. Propuesta 2 Final- 12:00 del 10/12 — Resultados gama de grises
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Figura 41. Propuesta 2 Final- 12:00 del 23/06 — Resultados gama de grises
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En el caso de la propuesta 2, los marcos inferiores de los ventanales laterales se encuentrana 5 m
de altura.

Hventana - Hpersona

tga =
Ddeslumbramiento
Si
Hyontana = 5m Hpersona = 1,68 m a = 30°
Entonces
Dgestumbramiento = 575m
Aqui, los puestos de trabajo que se encuentran a una distancia mayor que la de deslumbramiento

son los relacionados con el procesado de la chapa (segunda parte de la fase lll).

Los resultados globales se la propuesta 2 final se encuentran en la Tabla 16 y los parciales en la
Tabla 17.

Deslumbramientos

E’poca ‘ Em (|UX) Emin (|UX) Ema’x (|UX) Emin/ Em Emin/ Ema’x
7,6

10/12 - 10:00 129 , 261 0,059 0,029 S
10/12 - 12:00 207 12 421 0,059 0,029 S
23/06 — 12:00 384 23 781 0,059 0,029 S

Tabla 16. Propuesta 2 Final. Resultados grdficos globales

Em(lux) | Emin (lux) Ems (IUX) | Emin/ Em Emin/ Ermiix
10/12-10:00 | 066,04 11 121 0,167 0,091
1 10/12-12:00 | 105,68 12 195 0,113 0,062
23/06 —12:00 | 196,50 23 362 0,117 0,064
10/12-10:00 | 117,75 15 184 0,127 0,110
2 10/12-12:00 | 189,55 24 296 0,127 0,081
23/06 —12:00 | 351,59 45 549 0,128 0,082
10/12-10:00 | 173,38 19 261 0,110 0,073
3 10/12-12:00 | 279,11 30 421 0,107 0,071
23/06 —12:00 | 571,72 56 781 0,108 0,072

En la Tabla 18 se recoge el nimero de escenarios por zona que cumplen la normativa, mostrada en

Tabla 17. Propuesta 2 Final. Resultados grdficos por zonas

la Tabla 14.
Zona ‘ Em - N2 Escenarios ok ‘ Emin/Em - N2 Escenarios ok Deslumb - N2 Escenarios ok
Global 2/3 0/3 0/3
1 1/3 0/3 0/3
2 2/3 0/3 0/3
3 3/3 0/3 0/3

Tabla 18. Propuesta 2 Final. Zonas que cumplen la normativa
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Con esta propuesta en dos de los tres escenarios se cumplen los requisitos de iluminacién media
global, mientras que la iluminacién media por zonas tan sélo se cumple por completo (en las tres
escenas de luz) para la zona 3.

Por otro lado, en ninguno de los escenarios se cumple ni la relacién entre la iluminacién minimay
media ni la condicidon de no-deslumbramiento.

Ademads, no sblo estos resultados grises se encuentran en su contra: la distribucion de los
lucernarios no es simétrica, complicando su instalacidn y disminuyendo la uniformidad. No se trata,

cabe recalcar, de una caracteristica eliminatoria pero si penalizadora.

Por tanto, la eleccidn de esta propuesta estd condicionada por la bondad de la siguiente.

7.0.6.- PROPUESTA 3: Resultados y modificaciones

En esta propuesta se introduce la simetria de nuevo la simetria, caracteristica muy valorada en los
sistemas de iluminacion. Ademas, todas las aberturas son lucernarios.

| [ Jx
|-|v||1?5.uu ||},E
- |00 |ix
| (5o |x
| [ |x
/| 5o«
| (o |
— S
- o x

Figura 42. Propuesta 3 original — Resultados Verano

Si bien los resultados son mejores que en la situacién original de las dos propuestas anteriores,
todavia quedan algunos aspectos a perfeccionar: debido a que el horno se encuentra justo debajo
del lucernario, hace sombra a esa zona.

Por tanto, se desplaza la red, manteniendo la separacidn entre lucernarios y su tamafio. Pero este
nuevo sistema tampoco consigue la iluminacién suficiente, y es necesario aumentar el tamafo de
lucernarios, quedando:

- 14 lucernarios de 3x3 m, situados en una red de 10x11 m
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La superficie de aberturas pasa de 45 m? a 126. De nuevo, la superficie real ha triplicado a la teérica.

La Figura 43 ilustra la nueva distribucion y las Figuras 44, 45 y 46, los resultados generados.

—

| X ] | allg
e e N e e e O 0 O
i \

30 60 a0 120 Ix
Figura 44. Propuesta 3 Final— 10:00 del 10/12 — Resultados gama de grises

[ I I I | | |

an 60 a0 120 150 I%
Figura _. Propuesta 3 Final— 12:00 del 23/06 — Resultados gama de grises.
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Figura 45. Propuesta 3 Final— 12:00 del 10/12 — Resultados gama de grise.

En este caso, el estar todas las aberturas situadas en cubierta es condicidn suficiente para
garantizarla condicion de no-deslumbramiento en los tres escenarios.

Los resultados globales se la propuesta 2 final se encuentran en la Tabla 19 y los parciales en la

Tabla 20.

Epoca Em (lux)  Emin (lux) ‘ Emax (lux)  Emin/ Em ‘ Emin/ Emax  Deslumbramientos
10/12 - 10:00 73 5,4 122 0,075 0,044 NO
10/12 -12:00 117 8,7 196 0,074 0,044 NO
23/06 — 12:00 217 16 364 0,074 0,044 NO

Tabla 19. Propuesta 3 Final. Resultados grdficos globales

Em(lux) | Emin (lux) Emax (IUX) | Emin/ Em Emin/ Emix
10/12 — 10:00 56,44 10 96 0,177 0,104
1 10/12 — 12:00 89,67 12 155 0,134 0,077
23/06-12:00 | 164,99 16 287 0,097 0,056
10/12 — 10:00 69,68 11 108 0,158 0,102
2 10/12-12:00 | 112,20 18 174 0,160 0,103
23/06-12:00 | 208,12 33 322 0,159 0,102
10/12 — 10:00 85,05 12 122 0,141 0,098
3 10/12-12:00 | 136,31 19 196 0,139 0,097
23/06-12:00 | 252,85 35 364 0,138 0,096

Tabla 20. Propuesta 3 Final. Resultados grdficos por zonas

De nuevo, al comparar los resultados con los minimos establecidos en la Tabla 21.
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' Emin/Em - N2 Escenarios ok

Zona Em - N2 Escenarios ok

Deslumb - N2 Escenarios ok

Global 1/3 0/3 3/3
1 1/3 0/3 3/3
2 1/3 0/3 3/3
3 1/3 0/3 3/3

Tabla 21. Propuesta 3 Final. Zonas que cumplen la normativa

En este caso, los niveles medios de iluminacidn son pobres y tan sélo en el caso con mas horas de
luz, se cumple ese requisito. Pero esta propuesta posee una gran ventaja ya que, estar todas las
aberturas en cubierta, no se producen deslumbramientos.

7.6.6- Eleccion de la mejor propuesta

Para elegir la mejor propuesta se compararan, zona a zona, las condiciones fundamentales de las
tres propuestas. En azul queda remarcado el mejor dato de cada variable para cada escena diurna.

Estas comparaciones se realizaran en las tablas 22, 23, 24 y 25.

Global

Uniformidad

Fecha Propuesta Deslumbramientos

Uminima

0,2

Em—real (IUX)
73

Erm-minima (lUX)
165
165
165
165
165
165
165
165 207 0,2 0,059
165 217 0,2 0,074
Tabla 22. Global. Comparacion de las propuestas

10/12 -10:00

10/12 -12:00

23/06 — 12:00

wiNn|[Rrlw|NR[w| N~

Asi, en todas las escenas, la mejor uniformidad la posee la propuesta 1, mientras que la 3 es la Unica
gue garantiza la no existencia de deslumbramientos. El mejor nivel medio en invierno es mayor en
la propuesta 2, pero en verano, el valor maximo se lo lleva la propuesta 1. No es de extraia que la
propuesta 1 posea la mayor uniformidad: sencillamente no existen grandes contrastes entre zonas
claras y oscuras porque todas son oscuras.

Zonal

Uniformidad

Fecha Deslumbramientos

Propuesta y
P Em-minima (IUX) Em-real (lUX)

Unminima Ureal
1, 141,53 0,2 0,143
10/12 -10:00 2 141,53 66,04 0,2
3 141,53 0,2
1 141,53
10/12 - 12:00 2 141,53 105,68 0,2 0,113
3 141,53 89,67 0,2 0,134
1 141,53 [11206,93 | 02 [ 0,140
23/06 — 12:00 2 141,53 196,50 0,2 0,117
3 141,53 164,99 0,2

Tabla 23. Comparacion de las propuestas. Zona 1
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En la zona 1, toda la ventaja se la llevan las propuestas 1 (con respecto al nivel de iluminacién
medio) y 3 (en lo referente a uniformidad y deslumbramientos). Esto es debido a que enlazona 1
se encuentran mas ventanales para la propuesta 1 que parala 2 yla 3y, por tanto, la iluminacion
sera mayor. La mayor uniformidad de la propuesta 3 se debe a la disposicién simétrica de los
lucernarios. En cualquier caso, los niveles minimos de iluminacidn en la zona tan sélo son
satisfechos en verano.

Zona 2
Fecha Propuesta Uniformidad Deslumbramientos
Em—ml’nima (|UX) Em.rea| (|UX) Uminima

1 157,73 77,36 0,2 0,142 Si

10/12 - 10:00 2 157,73 0,2 i
3 157,73 69,68 0,2
1 157,73 124,54 0,2

10/12 - 12:00 2 157,73 0,2
3 157,73
1 157,73

23/06 —12:00 2 157,73
3 157,73

Tabla 24. Comparacion de las propuestas. Zona 2

En la zona 2, los resultados varian segun el escenario. El valor medio siempre es maximo en la
propuesta 2, pues es la que mas lucernarios concentra en la zona en cuestion. Asi, es la Unica
propuesta que alcanza el nivel minimo requerido de la zona, tanto en verano como en invierno,
aunque en la segunda estacion deba alcanzarse el mediodia para ello. Los resultados de
uniformidad vuelven a ser mayores en invierno para la propuesta 3 gracias a su distribucion
simétrica.

Zona3
Fecha Propuesta chilleliulleET ‘ Deslumbramientos
Em—minima (IUX) Em—real (IUX) Uml’nima Ureal
1 188,25 71,23 0,2 0,141 Si
10/12 - 10:00 2 188,25 0,2 0,110 Si
3 188,25 85,05 0,2
1 188,25 113,17 0,2 0,115 Si
10/12 - 12:00 2 188,25 0,2 | 0,107 Sl
3 188,25 136,31 0,2
1 188,25 209,91 0,2 0,119 Si
23/06 —12:00 2 188,25 0,2 0,108 Si
3 188,25 252,85 0,2

Tabla 25. Comparacion de las propuestas. Zona 3

Como en la zona 2, la uniformidad y la condiciéon de no-deslumbramiento son mejores en la
propuesta 3y el nivel medio en la 2.

Con todo lo visto, se ha decidido que la mejor alternativa es la tercera pues es la Unica que garantiza
la condicion de no-deslumbramiento y posee la mayor uniformidad. Si bien es cierto que no siempre
cumple los niveles de iluminacion requeridos, esto puede solucionarse mas adelante aumentando
el tamafio de los lucernarios.
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7.6.- Desarrollo de la propuesta seleccionada

Como se ha concluido en el apartado anterior, la mejor propuesta es la tercera ya que es la que
posee una mejor uniformidad y no presenta deslumbramientos en todas las escenas de luz.

No obstante, los niveles de iluminacién no son de todo satisfactorios todavia se va a trabajar un
poco mas sobre la propuesta, buscando resultados mds proximos a los establecidos por la
normativa. Para ello se aumentard el tamafio de los lucernarios, pues no se llegaba al nivel de
iluminacidn necesario y se desplazara ligeramente la red hacia la fachada sur, ya que la segunda
linea de obtencién y tratamiento de cospeles quedaba en penumbra. Esto ha acarreado la
eliminacion de los dos tragaluces que se encontraban justo sobre las habitaciones aisladas (taller,
laboratorio y almacén), pues sobresalian del recinto (algo fisicamente imposible) y la Unica forma
de mantenerlos dentro del disefio era rompiendo la simetria.

Asi, los nuevos ventanales que se utilizan en esta propuesta son

- 12 lucernarios de 4x4 m, situados en una red de 10x11 m

En este caso, la superficie total de aberturas es de 192 m? y su disposicidon se muestra en la Figura
47.

Figura 47. Propuesta 3 Final Mejorada. Disposicion de aberturas

Por otro lado, los resultados de cada escenario de luz se reflejan en las figuras 48, 49 y 50.
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Figura 48. Propuesta 3 Final Mejorada — 10:00 del 10/12 — Resultados gama de grise.
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Figura 49. Propuesta 3 Final Mejorada — 12:00 del 10/12 — Resultados gama de grises
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Figura 50. Propuesta 3 Final Mejorada — 12:00 del 23/06 — Resultados gama de grises

Los resultados globales de esta mejora se encuentran en la Tabla 26, mientras que los parciales
estan en la Tabla 27.

Deslumbramientos

10/12 - 10:00 117 10 185 0,087 0,055 NO
10/12 - 12:00 188 16 298 0,087 0,055 NO
23/06 — 12:00 348 30 553 0,087 0,055 NO

Tabla 26. Propuesta 3 Final Mejorada. Resultados grdficos globales
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Em(lux) | Emn(lux)  Emsx(lux) | Emin/ Em Emin/ Emax
10/12 — 10:00 96,81 10 169 0,103 0,059
1 10/12-12:00 | 155,85 16 272 0,103 0,059
23/06-12:00 | 289,08 30 505 0,104 0,059
10/12-10:00 | 123,37 20 185 0,162 0,108
2 10/12-12:00 | 198,61 31 298 0,156 0,104
23/06-12:00 | 368,41 58 553 0,157 0,105
10/12-10:00 | 119,13 15 182 0,126 0,082
3 10/12-12:00 | 191,78 24 292 0,125 0,082
23/06-12:00 | 355,74 45 542 0,126 0,083

Tabla 27. Propuesta 3Final Mejorada. Resultados grdficos por zonas

Si se vuelven a comparar los resultados con la normativa, la cantidad de escenarios que cumplen
los requisitos se muestra en la Tabla 28.

Zona \ Em - N2 Escenarios ok \ Emin/Em - N2 Escenarios ok Deslumb - N2 Escenarios ok
Global 2/3 0/3 3/3

1 2/3 0/3 3/3

2 2/3 0/3 3/3

3 2/3 0/3 3/3

Tabla 28. Propuesta 3 Final. Zonas que cumplen la normativa

Asi, con la mejora de la propuesta 3 se ha alcanzado el nimero de escenarios que cumplen la
normativa que proporcionaba la propuesta 2, aparentemente mejor en ese aspecto, a la vez que se
ha garantizado la condicion de no-deslumbramiento en toda la planta.

Por otro lado, ha sido imposible llegar en ninglin caso a la uniformidad deseada, pero al tratarse de
una nave industrial, la diafanidad del espacio permitirad que al ojo humano una adaptacion gradual.
En cualquier caso, lo que si es seguro es que con esta propuesta, la uniformidad es mayor que con
las otras dos.

En cualquier caso, estos resultados han sido obtenidos a partir de unas condiciones de trabajo muy
restrictivas. De hecho, en invierno si se llega a la iluminacién minima, pero no a una tan temprana
como las 10:00. Puesto que a las 12:00 del dia 10/12 si se llega a la Em minima que marca la
normativa, puede contarse este como el Unico escenario de luz diurna en invierno, relajando apenas
el nivel de exigencia. Ademas, en algunos casos, la uniformidad hallada se acerca mucho a la minima
necesaria. Si se vuelven a rebajar un poco los limites, si se obtienen algunos cumplimientos de esa
condicidn, tal y como se muestra en la Tabla _

Zona \ Em - N2 Escenarios ok Emin/Em - N2 Escenarios ok Deslumb - N2 Escenarios ok
Global 2/2 0/2 2/2

1 2/2 0/2 2/2

2 2/2 1/2 2/2

3 2/2 1/2 2/2

Tabla 29. Propuesta 3 Final. Zonas que cumplen la normativa

En conclusion, dentro de los limites que suponen las condiciones de trabajo establecidas, la
propuesta 3 es la Unica que cumple con los requisitos de iluminacion.
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7.7.- Iluminacion artificial

Por muy optimizado que se encuentre un sistema de iluminacién natural, es necesario por
normativa instalar uno de iluminacién artificial. Como no es objeto del trabajo entrar en grandes
detalles en este respecto, se va a utilizar DiaLux Light, una variante del mismo software libre DiaLux
especializada en iluminacion artificial.

En este campo, ya no se habla de aberturas, sino de luminarias y las condiciones de trabajo son
mucho mas estables, Unicamente condicionadas por los costes de energia. Ademas, un sistema de
iluminacion artificial es mucho mas flexible, ya que los tipos y las disposiciones de luminarias son
practicamente infinitas.

Para conocer el sistema de iluminacién artificial adecuado para la planta, en el programa se
introducen las dimensiones del local y el nivel de iluminacién medio requerido (165 lux). El hecho
de que no requiera ningun dato sobre los lucernarios instalados demuestra la total independencia
de ambos sistemas.

El programa también requiere de grados de reflexién de paredes, suelo y techo, ciertos parametros
del local y, lo mads interesante, el tipo de luminaria. Su eleccion podria basarse en un gran estudio
econdmico y de iluminacion, pero esto no entra dentro del alcance de este trabajo. Por tanto, el
criterio a seguir se ha simplificado en escoger la luminaria cuya area de iluminaciéon sea mayor,
resultando escogida la luminaria SDL 102-400 GESCHLOSEEN (potencia de 420 KW). La introduccién
de los datos se encuentra en la Figura 51.

[
Entrada de datos o
Escriba aqui todos los valores necesarios para el local y seleccione su luminaria y el tipo de montaje. 4
light.
Geometria del local Seleccidn de luminarias
Longitud (@):  |2.400 m  Bocsto: Prueba: Luminara: | DIAL 24 SDK 102-400 GESCHLOSSEN v| | Catdlogos
Anchura {b): 3.600 m Seleccione aqui el equipamiento: DIAL
. 2800 Emisidn de luz 1
Ltilizar local en L - Lamparas: |HST 400W ~ | = H
: 2.700 Modifique aqui &l flujo luminoso ;. \
& m /
predeterminado para la luminaria: ," \ (, =
¢ 180 |m Ao BE500] |, ( ) b
Potencia: 420| W e
Grado de reflexion
Techo: % | Techo estandar ¥ Mortaje de luminarias
Paredes: 20 ~ | % | Definido por el usuario ~ Tipo de montaje: | Adosado V
Suelo: 30 v | % | Definido por el usuario > Modifique la altura de mortaje mediante uno
de los par@metros siguientes:
Parémetros del local Plano util Longitud de suspensign:  0.000 m Plano Gl
Valores de referencia: Altura: 0.850 o Attura del purto de luz; | 1530 m
Instalacién interior o exte ——
Zona marginal: |0.000 m Altura de montaje: £l m
Factor de degradacién: |0.50 Dimensiones (Lx Bx H): 0.420x 0.420x 0.420m

Figura 51. Insercion de datos en DialLux Light
Fuente: Dialux Light, 2015
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Las caracteristicas de la luminaria se encuentran en el Anexo 3.

Con todo esto, da como resultado una red de 16 luminarias, cuya distribucién se muestra en la

Figura 52.
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Figura 52. Distribucion de las luminarias

Todos los resultados luminotécnicos obtenidos se encuentran en el Anexo 4.
Pero lo que aqui importa son los valores de eficiencia energética de las 16 luminarias
Superficie (m?)  VEEI (W/m?)

1.580 4,25 225
Tabla 30. VEEI 100% Illuminacion artificial

Potencia total (W)
6.720

Em (Iux) | VEEI normaiizado [(W/m?)/100 lux] |

1,89

7.8.-Eficiencia energética del sistema de iluminacion

Pese a que en la normativa se establece, como ya se ha mencionado con anterioridad, que el
aprovechamiento de la luz natural debe ser maxima, es poco realista pensar que con las horas de
luz natural bastard para satisfacer la demanda durante toda la jornada laboral. No solo eso sino
que, ademas, debido a la posicidn geografica, tan sélo entre el 60%y el 80% de la luz natural que
llega es aprovechable.

Por tanto, sera necesario instalar un sistema de iluminacion mixto. Para determinar la combinacion

Optima de porcentajes de cada tipo de luz se realizaran varias pruebas y se compararan en base al
valor de eficiencia energética de la instalacion (VEEI) obtenido.
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El VEEI se define como la cantidad de potencia necesaria para iluminar un metro cuadrado de
superficie con un nivel de iluminacién de 100 lux.

Las combinaciones propuestas son:
- 100% lluminacién artificial + 0% lluminacién natural
- 40% lluminacion artificial + 60% lluminacion natural
- 20% lluminacidn artificial + 80% lluminacion natural

La primera de las combinaciones no es una combinacidn en si, pero servira para establecer un punto
de partida de la eficiencia a partir del cual ir mejorando a base de disminuir la potencia consumida
por la iluminacion artificial.

Se recuerda que el VEEI se calcula utilizando la férmula

P-100

VEEI =
S-En

Donde:
- Peslapotencia conjunta de la ldmpara y el equipo auxiliar (W).
- Ses lasuperficie iluminada (m?).
- Emes la iluminancia media mantenida (lux).

7.8.1.- Supuesto 1° 100% iluminacion artificial

Realmente, este supuesto Unicamente se utiliza como sistema de referencia para reconocer los
cambios que conlleva el uso de iluminacidn natural. El cilculo se muestra en la Tabla 30.

Potencia total (W) ‘ Superficie (m?)  Em (lux) ‘ VEEI (W/m?)  VEEI normalizado [(W/m?)/100 lux]
6.720 1.580 225 4,25 1,89

Tabla 31. VEEI 100% lluminacion artificial

7.8.2.- Supuesto 2: 40% iluminacion artificial + 60% 1luminacion natural

Caso mas favorable, donde la radiacidn solar aprovechable es del 80% (verano). En este caso, la
iluminacidon media no sera la proporcionada por las luminarias, si no la requerida por normativa
para iluminacién natural. El calculo se plasma en la Tabla 31.

Potencia total (W) = Superficie (m?) | Em (lux)  VEEI normaiizado [(W/mM?)/100 lux]
2.688 1.580 165 1,03

Tabla 32. VEEI 40% lluminacidn artificia + 60% lluminacién natural
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7.8.3.- Supuesto 3° 20% iluminacion artificial + 80% iluminacion natural

Por el contrario, este es el caso mds desfavorable de aprovechamiento (invierno), con un uso de
iluminacion natural del 60%. El calculo se muestra en la Tabla 32.

Potencia total (W) ‘ Superficie (m?) ‘ Em (lux)  VEE! normalizado [(W/m?)/100 lux]
1.344 1.580 165 0,52

Tabla 33. VEEI 20% lluminacidn artificia + 80% lluminacidon natural

7.8.4.- Eleccion del mejor sistema de iluminacion mixto

En la Tabla 33, se recogen los resultados de los ultimos apartados:

Propuesta \ % lluminacion artificial % lluminacién natural \ VEEI Normalizado [(W/m?)/100 lux]
1 100 00 1,89
2 40 60 1,03
3 20 80 0,52

Tabla 34. Resumen VEEI

Segun la definicion de VEEI, la optimizacion de este valor haria que tendiera a 0, pues cuanto menor
sea la potencia consumida para alcanzar el mismo nivel de iluminacién, menor serd el coste
eléctrico. Esta minimizacion de los costes pasa, por tanto, por la maximizacién del uso de radiacién
solar y en consecuencia, el mejor sistema de iluminacidn mixto vendra dado por el supuesto 3: 20%
iluminacion artificial y 80% iluminacién natural.

No obstante, habra ocasiones en el que las condiciones meteoroldgicas no permitan esta
combinacion y deba utilizarse una mayor cantidad de iluminacién artificial. Esto no serd grave, pues,
como se ha comprobado con el supuesto 2, con cualquier porcentaje de iluminacidn natural que se
utilice, la eficiencia aumentara.
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8. — ANALISIS ECONOMICO

Todo proyecto, por pequefio que pueda parecer, supone unos costes y su viabilidad econédmica
debe de haber sido probada y/u optimizada. Para ello se van a presupuestar los distintos supuestos
presentados en el apartado de eficiencia energética

Cabe aclarar que, aunque los porcentajes de luz natural y artificial varien, la superficie de ventanas
ainstalar es la seleccionada con anterioridad, en el apartado . Esto se debe a que los porcentajes
corresponden al aprovechamiento una vez realizada la instalaciéon, que variaran dependiendo de
si se consume una mayor o menor potencia eléctrica.

8.1.- Presupuesto para la instalacién de lucernarios

Como se acaba de exponer, este presupuesto corresponde tan sélo a las labores de albaiiileria y
carpinteria metalica. Los precios unitarios vienen determinados por Instituto Valenciano de la
Edificacion (IVE) y han sido extraidos de su base de datos con fecha del 16 de noviembre de 2015.
Por contra, los rendimientos son definidos por el proyectista. Todos los precios descompuestos se
encuentran en la Tabla 34.

PRECIO
DESCRIPCION RENDIMIENTO UNITARIO SUBTOTAL TOTAL (€)
(€)
(€/ud)

m? | Realizacién del hueco
hr | Oficial 12 vidrio 0,3 12,91 3,87
hr | Ayudante vidrio 0,3 11 3,30

01.01
dia PIa'taforma elevadora 0,0125 133,9 167

articulada
% Costes Directos 0,02 8,85 0,177
9,02

m? | Colocacién carpinteria
m? | Perfil de aluminio 1 8,37 8,37
hr | Oficial 12 carpinteria 0,2 16,49 3,30

01.02 hr | Ayudante carpinteria 0,2 12,95 2,59
dia PIa'taforma elevadora 0,0125 133,9 167

articulada
% Costes Directos 0,02 15,93 0,32
16,25

Tabla 35. Precios descompuestos
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PRECIO SUBTOTAL

DESCRIPCION RENDIMIENTO  UNITARIO TOTAL (€)

(€/ud) ©

m? Colocacién
policarbonatos
m? | Panel 1 32,82 32,82
hr | Oficial 12 carpinteria 0,2 16,49 3,30
01.03 hr | Ayudante carpinteria 0,2 12,95 2,59
dia PIa.taforma elevadora 0,0125 133,9 167
articulada
% Costes Directos 0,02 40,38 0,81
41,19
m? | Soldado
hr | Especialista metal 0,3 14,1 4,23
hr | Ayudante de vidrio 0,3 11 3,30
01.04 dia PIa'taforma elevadora 0,0125 1339 167
articulada
% | Costes Directos 0,02 9,20375 0,18
9,39

Tabla 35. Precios descompuestos (continuacion)

Una vez conocido el precio por metro cuadrado de cada actividad, se calculan los metros de ventana
para cada una conforme a la Tabla 35.

DESCRIPCION N  ANCHO LARGO SUBTOTAL TOTAL

m? Realizacién del hueco
m? | Ventanales 0 0
01.01 > -
m Lucernarios 12 4 4 192
192
m? Colocacion carpinteria
m? | Ventanales 0 0
01.02 > -
m Lucernarios 12 4 4 192
192
m? Colocacion policarbonatos
m? | Ventanales 0 0
01.03 > -
m Lucernarios 12 4 4 192
192
m? | Soldado
m? | Ventanales 0 0
01.04 > -
m Lucernarios 12 4 4 192
192

Tabla 36. Dimensiones por actividades
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Acto seguido se calculan los presupuestos parciales, que se muestran en la Tabla 36.

DESCRIPCION SUBTOTAL (€) TOTAL (€)
01.01 Realizacion del hueco 1.732,54752
01.02 Colocacion carpinteria 3.120,07392
01.03 Colocacion policarbonatos 7.908,36192
01.04 Soldado 1.802,4624
14.563,45

Tabla 37. Presupuestos parciales

Finalmente, se obtienen los presupuestos generales:

- El Presupuesto de Ejecucion Material es la suma de todos los presupuestos parciales.

n
PEM (€) = Z P,
i=1

- En el Presupuesto de Ejecucidn por Contrata se incluyen los Gastos Generales y el
Beneficio Industrial.
GG(€) = 15% - PEM BI(€) = 6% - PEM
PEC (€) = PEM + GG + BI
- En el Presupuesto Base de Licitacidn se tiene en cuenta el Impuesto de Valor Afiadido.
IVA(€) = 21% - PEC

PBL (€) = PEC + IVA

Todos estos presupuestos pueden verse en la Tabla 37.

PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL (PEM) (€) 14.563,45
PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA (PEC) (€) 17.621,77
PRESUPUESTO BASE DE LICITACION (€£) 21.322,34

Tabla 38. Presupuestos generales
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8.2.- Balance econémico

Una vez conocido el coste de la instalacion de aberturas, es el momento de estudiar la viabilidad
econdmica del proyecto. La gran diferencia entre el uso de iluminacién natural o artificial estriba
en el consumo eléctrico. Para poder apreciarla bien, los consumos a calcular seran anuales.

8.2.1.- Punto de partida

El estudio econdmico se inicia decidiendo el tipo de tarifa eléctrica a contrata que mejor se ajuste
a la situacion de la factoria.

Por un lado, debido a las altas temperaturas que debe alcanzar el horno eléctrico, este se mantiene
siempre en marcha, forzando a que en esa parte (fase Il) de la produccidn se trabaje a tres turnos
de 8 horas. En el resto de las fases se trabaja a dos turnos de 8 horas, de lunes a viernes los meses
de mayor produccidn (de noviembre a abril) y de un turno de 8 horas de lunes a viernes el resto de
meses. Es una factoria que trabaja practicamente todos los dias del afio, a excepcién del mes de
Agosto, en el que se cierra por mantenimiento y descanso de los trabajadores. Asi, sera
recomendable una tarifa con discriminacién horaria.

Por otro lado, una vez determinado el horario laboral, es necesario conocer también la potencia
eléctrica a contratar para poder elegir el mejor tipo de tarifa. Se han de registrar el consumo de
todos los aparatos eléctricos, desde las luminarias y maquinaria, hasta las tomas de corriente. Esto
incluye la fase |, por ser parte del proceso productivo aunque se encuentre en el exterior.

Nombre Ud Potencia/ud (kW) Potencia (kW)

Cinta pesada 4 15 60
Cinta ligera 11 8 88
Fase | -
Compuerta almacén 9 2 18
Tolva mezcladora 1 15 15
Horno eléctrico 1 300 300
Fase L
" Guillotina 1 12 12
Ducha 1 4 4
Molino desbastador 2 12 24
Bobinadora 1 6 6
Troqueladora 2 12 24
Fase
i Acoronadora 2 12 24
Horno pequefio 2 45 90
Bafiera agitadora 2 4 8
Secadora 2 4 8
. Seleccionadora 2 4 8
T\je Prensa 2 12 24
Empaquetadora 2 8 16
Luminarias 16 0,42 6,72
Bateria de carretillas elevadoras 2 8
Otros -
Tomas de corriente 20 3 60
Tomas de corriente trifasica 50 8 400
TOTAL 1.203,72

Tabla 39. Consumo de potencia demandada

74



Trabajo Final de Grado M. Cristina Dominguez Lépez

Como se observa, a nivel de potencia, la fase que mas consume es la ll, en la que se emplea el horno
eléctrico. Esta fase es la que trabaja de continuo y es, por tanto, la responsable de la eleccion de
tarifa. Por tanto, a partir de la misma, se puede decir que la planta trabaja unos 320 dias al afio,
descontando, el mes de vacaciones y algunas festividades nacionales. Puesto que la potencia
demandada es superior a los 400 KW, sera necesaria una tarifa de alta tensidn.

Por todo lo anteriormente visto, la tarifa eléctrica empleada es de tipo 6.1A de alta tensidon. Es una
tarifa basada en la discriminacién horaria, diaria y mensual. La bondad de esta tarifa reside el
abaratamiento del precio de la energia tanto en fines de semana como en la franja horaria menos
atractiva para la produccién tradicional como es la madrugada.
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Figura 53. Discriminacion horaria

8.2.2.- [luminacion artificial

En una factura de electricidad, si no se tienen en cuenta los distintos impuestos y tasas, el consumo
se reparte en dos términos: el término de potencia y el término de energia eléctrica. El primero de
los términos es el precio que se paga por contratar cierta cantidad de potencia, es decir, por tenerla
siempre disponible. Es un coste fijo durante todo el afio, que no varia con la produccién. El segundo,
es el precio de la energia que realmente se consume y si depende del horario laboral y de las épocas
del afio.

Ambos precios dependen de la tarifa contratada. En este caso al tratarse de una tarifa 6.1A, el
precio de cada uno de los términos viene desglosado por periodos, que se reflejan en la Tabla 39.
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Periodo Termino eléctrico (€/kWh) Termino potencia (€/kWafio)

1 0,026674 39,139427
2 0,019921 19,586654
3 0,010615 14,334178
4 0,005283 14,334178
5 0,003411 14,334178
6 0,002137 6,540177

Tabla 40. Precio por periodo

Por tanto, es importante conocer las horas de trabajo diarias que se realizan en cada periodo en
cada mes del afio.

~ P1(h) P2 (h) P3 (h) P4 (h) P5 (h) P6 (h)
6 10

Enero 0 0 0 8
Febrero 6 10 0 0 0 8
Marzo 0 0 6 10 0 8
Abril 0 0 0 0 16 8
Mayo 0 0 0 0 16 8
io—12
Junio =1 0 0 6 10 0 8
quincena
io— 22
Junio =2 8 8 0 0 0 8
quincena
Julio 8 8 0 0 0 8
Agosto 0 0 0 0 0 24
Septiembre 0 0 6 10 0 8
Octubre 0 0 0 0 16 8
Noviembre 0 0 6 10 0 8
Diciembre 6 10 0 0 0 8

Tabla 41. Horas trabajadas segun la tarifa contratada

Tan solo falta mencionar que, aunque la maxima potencia consumida es la dada por la Tabla 39, en
realidad, el consumo varia en funcién del periodo, por lo que la potencia real consumida para cada
periodo es la que presenta la Tabla 42.
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Periodo Potencia consumida (kW)

1 403

540

311

376

823

1047

Tabla 42. Potencia consumida por periodo

| lwWN

Con todo esto, ya puede realizarse la facturacidon del sistema de iluminacién completamente
artificial.

FACTURACION ANUAL

Como se ha mencionado antes, en la facturacion se incluyen dos términos:

Término de potencia

6

i=1

Donde
- PPjes el precio de la potencia para ese periodo
- Potes la potencia para ese periodo
- Nies el numero de horas trabajadas en ese periodo

El cdlculo por meses se encuentra en la Tabla 43.

Mes ‘ Término de potencia (€)

Enero 11.126,47
Febrero 10.049,72
Marzo 11.126,47
Abril 3.892,50
Mayo 11.126,47
Junio — 12 quincena 5.383,78
Junio — 22 quincena 5.383,78
Julio 11.126,47
Agosto 11.126,47
Septiembre 10.767,55
Octubre 11.126,47
Noviembre 10.767,55
Diciembre 11.126,47

TOTAL 124.130,18

Tabla 43. Término de potencia

Dado que este término es constante, no tiene ningun interés en este estudio econdmico y no se
incluird en los calculos, ya que no haria mas que empaiiar los resultados intermedios obtenidos.
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Término de energia eléctrica

6
TE (€) = ZPEl 'Ei 'Ni
i=1

Donde
- PE;es el precio de la energia eléctrica para ese periodo
- Eies la energia eléctrica para ese periodo
- Njes el nimero de horas trabajadas en ese periodo

El cdlculo por meses se encuentra en la Tabla 44.

Mes \ Término de energia eléctrica (€)

Enero 4.447,85
Febrero 4.014,21
Marzo 1.481,36
Abril 1.596,74
Mayo 1.256,31
Junio — 12 quincena 633,28

Junio — 22 quincena 2.089,51
Julio 4.368,97
Agosto 536,99

Septiembre 1.266,57
Octubre 1.381,94
Noviembre 1.423,79
Diciembre 4.584,12
TOTAL 29081,62

Tabla 44. Término de energia eléctrica

Impuestos sobre la electricidad

Por un lado, la empresa tiene contratado un alquiler para el contador y habra que tener en este
gasto mensual en cuenta. El precio del alquiler del equipo de medida varia en funcién de la tarifa,
el tipo de contador y la comunidad auténoma.

En la Comunidad Valenciana, con una tarifa 6.1A, el precio sera:
PAEM = 98€
Por otro lado, ademds del IVA que posteriormente se incluird, la electricidad posee un impuesto

especial, tanto al consumo como a la potencia. No obstante, por ser constante, el término de
potencia no se tiene en cuenta

Impuesto Eléctrico (€) = TE - 1,05113 - 4,864%

El célculo por meses se encuentra en la Tabla 45.
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Mes IE (€)
Enero 218,80
Febrero 197,47
Marzo 72,87
Abril 78,55
Mayo 61,80
Junio — 12 quincena 31,15
Junio — 22 quincena 102,79
Julio 214,92
Agosto 26,42
Septiembre 62,31
Octubre 67,98
Noviembre 70,04
Diciembre 225,51
TOTAL 1.430,61

Tabla 45. Impuesto sobre electricidad

Como ultimo impuesto, se incluye el IVA

El calculo por meses se encuentra en la Tabla 46.

IVA(€) = (TE + IE + PAEM)-0,21

Mes . TE+IE + PAEM(€) IVA(€)
Enero 4.764,65 1.000,58
Febrero 4.309,68 905,03
Marzo 1.652,23 346,97
Abril 1.773,28 372,39
Mayo 1.416,11 297,38
Junio — 12 quincena 762,44 160,11
Junio — 22 quincena 2.290,30 480,96
Julio 4.681,89 983,20
Agosto 661,40 138,89
Septiembre 1.426,87 299,64
Octubre 1.547,92 325,06
Noviembre 1.591,83 334,28
Diciembre 4.907,62 1.030,60
TOTAL 31.786,23 6.675,11

Tabla 46. Impuesto de Valor Afiadido
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Resultados de facturacion

Finalmente, la facturacion eléctrica por meses se encuentra en la Tabla 47.

Mes ‘ Total factura eléctrica (€)

Enero 5.765,23
Febrero 5.214,71
Marzo 1.999,20
Abril 2.145,67
Mayo 1.713,50
Junio — 12 quincena 922,55

Junio — 22 quincena 2.771,26
Julio 5.665,09
Agosto 800,30

Septiembre 1.726,52
Octubre 1.872,99
Noviembre 1.926,11
Diciembre 5.938,23
TOTAL 38.461,34

Tabla 47. Total factura eléctrica

Presupuesto de mantenimiento y renovacion de un sistema de iluminacidn artificial

En cualquier balance econédmico responsable, no basta con hallar los gastos producidos por los
aparatos eléctricos, también debe tenerse en cuenta el mantenimiento y sustitucion de las
luminarias, una de los elementos con menor vida util de la factoria.

En este caso, las luminarias instaladas son del tipo SDK 102-400 GESCHLOSSEN, con una vida util de
uso en continuo de entre 9.000 y 11.000 horas, por lo que se toma el valor medio, 10.000 horas
para calcular el tiempo de vida con las horas trabajadas al afio.

Si se trabaja durante 320 dias afio las 24 horas, son un total de 7.680 horas de trabajo al afo.

Por tanto

10.000 horas _

vida util = = 1,3 afios

7.680 ——

ano

Asi, si la iluminacion de la planta fuera Unicamente artificial, la renovacién de las luminarias seria
casi anual. El coste de este mantenimiento y renovacidon va a presupuestarse seguidamente,
utilizando los datos del Instituto Valenciano de la Edificacion.

El cuadro de precios descompuestos se encuentra en la Tabla 48.
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PRECIO SUBTOTAL

DESCRIPCION RENDIMIENTO  UNITARIO TOTAL (€)
(€/ud) (€)

Ud | Colocacién luminarias

Ud | Luminaria 1 6 6,00

hr | Oficial 12 electricidad 0,2 14,14 2,83
01.01 hr | Pedn electricidad 0,2 13,18 2,64

dia Pla-taforma elevadora 0,0125 133,9 167

articulada
% Costes Directos 0,02 13,14 0,26
13,40

Tabla 48. Cuadro de precios descompuestos con iluminacion 100% artificial

La Tabla 49 muestra el cuadro de mediciones

DESCRIPCION \ ANCHO LARGO SUBTOTAL TOTAL
ud Colocacion luminarias
01.01 uUd Luminaria 16 16

16

Tabla 49. Cuadro de mediciones con iluminacion 100% artificial

Los presupuestos parciales se reflejan en la Tabla 50.

cop | DESCRIPCIO SUBTOTAL (€) TOTAL (€)
01.01 Colocacion luminarias 214,41

214,41

Tabla 50. Presupuestos parciales con iluminacion 100% artificial

Y, finalmente, los presupuestos generales donde se incluyen Gastos Generales, Beneficio
Industrial e Impuesto sobre Valor Afiadido se calculan en la Tabla 51.

PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL (PEM) (€) 214,41
PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA (PEC) (€) 259,43
PRESUPUESTO BASE DE LICITACION (£) 313,91

Tabla 51. Presupuestos generales con iluminacion 100% artificial

En conclusion, como se muestra en la Tabla 52, con un sistema de iluminacion 100% artificial, el
gasto anual eléctrico es de

COSTE ELECTRICIDAD (£) 38.461,34
COSTE MANTENIMIENTO Y RENOVACION ANUAL (€)
TOTAL (€) | 38.775,25

Tabla 52. Coste total electricidad con iluminacion 100% artificial
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8.2.3.- [luminacion mixta

Como se ha visto anteriormente, cuanto mayor sea el porcentaje de iluminacidn natural, mayor
sera el valor de la eficiencia energética de la instalacién. Pero como no siempre se podra trabajar
en el punto éptimo, se va a realizar el presupuesto tanto para la combinacidon mas favorable como
para la mds desfavorable.

Para poder calcular los costes de las combinaciones, en primer lugar habrd que hallar el coste que
supone la iluminacién natural. Por provenir de una fuente de radiacién gratuita, este coste se
resume en su presupuesto de mantenimiento y renovacién.

Presupuesto de mantenimiento y renovacidn de un sistema de iluminacién natural
Todo el presupuesto se encuentra en las tablas 53, 54, 55 y 56.

PRECIO SUBTOTAL

DESCRIPCION RENDIMIENTO UNITARIO TOTAL (€)
(€/ud) ©)

m? Mantenimiento
lucernarios
hr | Operario 0,1 12 1,20
01.01 dia PIa.taforma elevadora 0,0125 1339 167
articulada
% Costes Directos 0,02 4,07 0,057
2,93

Tabla 53. Cuadro de precios mantenimiento lucernarios

DESCRIPCION N ANCHO | LARGO SUBTOTAL TOTAL
Mantenimiento lucernarios

01.01 m? | Lucernarios 12| 4 4 192

192

Tabla 54.Cuadro de mediciones mantenimiento lucernarios

DESCRIPCIO SUBTOTAL (€) TOTAL (€)
01.01 Mantenimiento lucernarios 562,80
562,80
Tabla 55. Presupuestos parciales mantenimiento lucernarios
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL (PEM) (€) 562,80
PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA (PEC) (€) 680,98
PRESUPUESTO BASE DE LICITACION (€) 823,99

Tabla 56. Presupuestos generales mantenimiento lucernarios

Puesto que el mantenimiento de los lucernarios se realiza cada cinco afios, el coste anual es todavia
menor, quedando en 164,80 €.

Ahora si, se procede a calcular los costes de los distintos supuestos planteados con anterioridad.
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Supuesto 1: 100% iluminacion artificial

Estos costes ya han sido calculado pues se trata de un sistema de iluminacién artificial puro.

COSTE ELECTRICIDAD (€) 38.461,34
COSTE MANTENIMIENTO Y RENOVACION ANUAL (€)
TOTAL (€)| 38.775,25

Tabla 51. Coste total electricidad con iluminacion 100% artificial

Supuesto 2: 40% iluminacion artificial + 60% iluminacion natural

A efectos practicos, el que se utilice un 40% de iluminacién artificial significa que, de las 16
luminarias instaladas, tan sdlo estaran en funcionamiento 7.

Con esta modificacidon, con esta cambia la potencia consumida y con ella, el término de energia
eléctrica.

Potencia consumida real con 40% artificial — 60% natural

La Tabla 57 muestra las nuevas potencias consumidas reales

Periodo Potencia consumida (kW)

1 391
2 534
3 299
4 367
5 808
6 1.036

Tabla 57. Potencia consumida por periodo 40% artificial + 60% natural

Calculos del coste eléctrico con 40% artificial — 60% natural

Puesto que todos los calculos ya han sido explicados, en la Tabla 58 se resumen los resultados.

Mes TE (€) IE + PAEM (€) IVA (€) TOTAL (€)
Enero 4.372,34 321,54 985,72 5.679,60
Febrero 3.945,87 299,74 891,58 5.137,19
Marzo 1.447,69 172,02 340,14 1.959,85
Abril 1.572,33 178,39 367,65 2.118,37
Mayo 1.236,18 161,20 293,45 1.690,83
Junio — 12 quincena 617,58 129,57 156,90 904,05
Junio — 22 quincena 2.048,75 202,75 472,81 2.724,31
Julio 4.283,76 317,02 966,16 5.566,93
Agosto 531,34 125,17 137,87 794,38
Septiembre 1.235,15 161,15 293,22 1.689,53
Octubre 1.359,80 167,52 320,74 1.848,05
Noviembre 1.391,55 169,15 327,75 1.888,44
Diciembre 4.505,87 328,37 | 1.015,19 5.849,44
TOTAL 28.548,22 2.733,58 | 6.569,18 37.850,98

Tabla 58. Cdlculos del coste eléctrico con 40% artificial — 60% natural
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Presupuesto de mantenimiento y renovacién de luminarias con 40% artificial — 60% natural

La Tabla 59 muestra el cuadro de mediciones

DESCRIPCION \ ANCHO LARGO SUBTOTAL TOTAL
ud Colocacion luminarias
01.01 ud Luminaria 7 7

Tabla 59.Cuadro de mediciones con 40% artificial — 60% natural

Los presupuestos parciales se reflejan en la Tabla 60.

DESCRIPCIO SUBTOTAL (€) TOTAL (€)
01.01 Colocacién luminarias 93,80

93,80
Tabla 60. Presupuestos parciales con iluminacion 40% artificial — 60% natural

Y, finalmente, los presupuestos generales donde se incluyen Gastos Generales, Beneficio
Industrial e Impuesto sobre Valor Anadido se calculan en la Tabla 61.

PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL (PEM) (€) 93,80
PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA (PEC) (€) 113,5
PRESUPUESTO BASE DE LICITACION (£) 137,34

Tabla 61. Presupuestos generales con 40% artificial — 60% natural

En conclusion, como se muestra en la Tabla 62, con un sistema de iluminacion 40% artificial y 60%
natural, el gasto anual eléctrico es de

COSTE ELECTRICIDAD (£) 37.850,98
COSTE RENOVACION LUMINARIAS ANUAL (£) 137,34
COSTE MANTENIMIENTO LUCERNARIOS ANUAL (€) 164,80
TOTAL (€) | 38.153,12
Tabla 62. Coste total electricidad con 40% artificial — 60% natural

Supuesto 3: 20% iluminacion artificial + 80% iluminacion natural

Se repite el procedimiento del supuesto 2 pero utilizando Unicamente el 20% de las luminarias, es
decir, 4 luminarias. Todos los cdlculos se encuentran en las tablas 63, 64, 65, 66, 67 y 68.

Potencia consumida real con 20% artificial — 80% natural

Periodo Potencia consumida (kW)

1 385
2 522
3 297
4 356
5 794
6 1.028

Tabla 63. Potencia consumida por periodo 20% artificial + 80% natural
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Calculos del coste eléctrico con 20% artificial — 80% natural

Mes TE (€) IE + PAEM (€) IVA (€) TOTAL (€)
Enero 4.334,75 317,52 968,33 5.579,41
Febrero 3.911,81 296,09 875,82 5.046,39
Marzo 1.434,91 170,98 335,67 1.934,11
Abril 1.558,00 177,29 362,91 2.091,08
Mayo 1.223,89 160,28 289,47 1.667,91
Junio — 12 quincena 611,59 129,10 154,85 892,23
Junio — 22 quincena | 2.033,98 200,87 464,73 2.677,73
Julio 4.252,86 313,10 949,26 5.469,53
Agosto 529,29 124,96 136,96 789,16
Septiembre 1.223,19 160,20 289,12 1.665,88
Octubre 1.346,28 166,51 316,36 1.822,85
Noviembre 1.379,31 168,15 323,47 1.863,78
Diciembre 4.466,83 324,19 997,12 5.745,33
TOTAL 28.306,69 2.709,24 6.464,07 | 37.245,38

Tabla 64. Cdlculos del coste eléctrico con 20% artificial — 80% natural

Presupuesto de mantenimiento y renovacién de luminarias con 20% artificial — 80% natural

DESCRIPCION \ ANCHO LARGO SUBTOTAL TOTAL
ud Colocacion luminarias
01.01 ud Luminaria 4 4

Tabla 65. Cuadro de mediciones con 20% artificial — 80% natural

DESCRIPCIO SUBTOTAL (€)  TOTAL (€)
01.01 Colocacion luminarias 53,60

53,60

Tabla 66. Presupuestos parciales con iluminacion 20% artificial — 80% natural

PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL (PEM) (€) 53,60
PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA (PEC) (€) 64,86
PRESUPUESTO BASE DE LICITACION (£) 78,48

Tabla 67. Presupuestos generales con 20% artificial — 80% natural

COSTE ELECTRICIDAD (€) 37.245,38
COSTE MANTENIMIENTO Y RENOVACION ANUAL (€) 78,48
COSTE MANTENIMIENTO LUCERNARIOS ANUAL (€) 164,80
TOTAL (€) | 37.488,66
Tabla 68. Coste total electricidad con 20% artificial — 80% natural
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8.2.4.- Analisis economico

Aunque de forma intuitiva ya se han podido ver las ventajas econdmicas que la instalacién de un
sistema de iluminacidn natural reporta, es importante cuantificar es ahorro.

Supuesto Coste (€) Ahorro (€)
100% Artificial + 0% Natural 38.775,25 -
40% Artificial + 60% Natural 38.153,12 622,13
20% Artificial + 80% Natural 37.488,66 1.286,59

Tabla 69. Andlisis econdmico

Si bien es cierto que a simple vista puede parecer que el ahorro es superfluo, esto se debe al hecho
de que en la produccidn, los costes eléctricos son muy altos ya que se utilizan maquinas con grandes
resistencias térmica (como los hornos) y mecanicas (como las aplanadoras).

Por otro lado, al ser una nave de tamafo mas bien reducido, la cantidad de luminarias también es

pequeia, por lo que el ahorro debido a la utilizacién parcial de las mismas también es menor.

Para completar el analisis econdmico con un estudio de viabilidad del proyecto, se van a calcular el
Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Rentabilidad (TIR) y el Periodo de Retorno del Capital o
Pay-Back (PB).

Valor Actual Neto

Representa el valor actual de unos flujos de caja (en este caso, de las cantidades recuperadas cada
afio) futuros, causados por una inversion.

T
VAN = ZL -1
& 1+
Donde
- rres el movimiento de fondos de cada periodo (€)
- Tes el horizonte temporal
- tescada periodo
- ieselinterés
- loes lainversion inicial.

Tasa Interna de Rentabilidad

El proyecto sera rentable cuando el VAN sea positivo. Por tanto, el TIR es el interés que hace nulo
el VAN. Se trata de un limite superior para el interés.

T
0= Ry
£i(1+ TIR)f

Por tanto, se trata de un cdlculo iterativo y se obtendra Unicamente para los supuestos que han
generado un ahorro.
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La inversién inicial a la que se refieren las férmulas es Unicamente a la de la instalacidn del sistema
de iluminacién, por lo tanto.

Iy = 14.563,45 €

Si se supone que el tiempo de vida de los lucernarios es de 25 afos.

T = 25 anos
Por otro lado, la anualidad (la cantidad recuperada cada afio) es el ahorro anual obtenido al utilizar
un sistema de iluminacién mixto.

T40_60 = 622,13€ T'20_80 = 1286,59€

En la Tabla 70 se observan los resultados iterativos del calculo del TIR

Supuesto  lo(€) | r(€) | VAN1%(€) | VAN2%(€) VANA% (€) VAN8%(€) VAN 10%(€) | TIR (%)
2 14.563,45 | 622,13 | -6.25422 | -6.269,70
3 14.563,45 | 1.286,59 | 14.054,67 | 11.057,61 | 6.339,73 269,34 1.717,18 | 8,24

Tabla 70. Cdlculos VAN y TIR

De la tabla se extrae que el supuesto 2 (40% de iluminacidn artificial y 60% de natural) es inviable,
ya que para alcanzar un VAN nulo, el TIR deberia ser negativo. Y si una tasa de rentabilidad es
negativa, significa que se estd perdiendo dinero con la inversién.

Por otro lado, el supuesto 3 (20% de iluminacion artificial y 80% de natural) si es rentable hasta
unos intereses del 8,24%. Es un valor aceptable de rentabilidad, que da una cierta flexibilidad a los
porcentajes de luz natural y artificial utilizables. Es decir, si no siempre se consigue esta iluminacién
sino una un poco menos deficiente (con mas iluminacién artificial), la inversidn todavia resulta
rentable.

Periodo de Retorno del Capital

Contabiliza los afios necesarios para recuperar la inversion.
1
R=-
r

Donde
- Resel periodo de retorno del capital
- leslainversion total del proyecto

La inversidon total incluye tanto la instalacién de lucernarios como su mantenimiento vy la
renovacion de las luminarias.

Supuesto Inversion total (€) \ Anualidad (€/afio) PAY-BACK (afios)
2 14.865,59 622,13 23,9
3 14.806,73 1.286,59 11,5

Tabla 71. Periodo de Retorno del Capital
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De todo esto se puede concluir que
- El supuesto 2 practicamente no es rentable porque el Pay-Back se acerca mucho a la vida
util de los lucernarios. El margen de beneficios es de un afio aproximadamente, demasiado
poco para las molestias que puedan causar la busqueda de profesionales cualificados, la
instalacion de los lucernarios y el mantenimiento, en el dia a dia de una empresa.
- El supuesto 3 si es rentable porque en la mitad de la vida util de los lucernarios ya se ha
recuperado la inversion.

Por tanto, la viabilidad de este proyecto queda muy supeditada a las condiciones atmosféricas que,
por suerte, en la zona en la que la planta se encuentra, son casi siempre muy favorables.
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9.- CONCLUSIONES

> De entre todos los métodos de calculo del nivel de iluminacidn, se ha escogido el método
analitico por ser de los mas precisos y sencillos a la vez.

> Debido a la gran cantidad de pasillos y a que la mayoria de las actividades de la zona de
produccién no requieren de un gran nivel de iluminacién, la iluminacién media minima
establecida por normativa (En) es de 165 lux en toda la planta.

» Se han realizado simulaciones los dias 23/06 y 10/12 por ser los dias con mas y menos horas
de luz solar del afo y, por tanto, los casos extremos a solucionar.

> Si se utilizan aberturas en cerramientos verticales (y se les da un tamafio medio-alto), las
probabilidades de que se sufran deslumbramientos en las zonas de trabajo son muy altas.
Por el contrario, con la instalacidn en exclusiva de lucernarios, se garantiza la condicién de
no-deslumbramiento.

> No es extrafio que la superficie final de ventanas triplique o cuadruplique la superficie
tedrica dada por el método analitico pues las condiciones de reflexion interna y de
transmisién de ventanas son muy restrictivas.

» Cuanto mayores sean los coeficientes de reflexion, mayor sera el nivel de iluminacidn para
una misma superficie de aberturas. No obstante, hay que tener especial cuidado con el
coeficiente de reflexién del suelo pues existe peligro de reflexiones interiores muy
molestas.

> El disefio es un método iterativo lento y que requiere de gran potencia de célculo, por lo
que la creatividad y la experiencia son fundamentales para agilizar el proceso de calculo.

» De entre los tres sistemas de iluminacion propuestos, tan sélo del tercero (con todas las
aberturas en cubierta), y tras cuadruplicar su superficie de ventana, se han obtenido valores
de iluminacidon media por zonas aceptables y el estado de no-deslumbramiento deseado.
Los minimos en uniformidad se han alcanzado Unicamente relajando las restricciones al
respecto. Esto se debe a que existen muchos ventanas y muchas sombras.

» Al tratarse de una nave de tamafio medio-bajo, con 16 luminarias ha bastado para
conseguir una iluminacion artificial media de 225 lux.

» Cuanto mayor es el porcentaje de luz natural utilizada, menor es el valor de eficiencia
energética de la instalacién y, por tanto, menor es el coste por lux suministrado a la planta.

» Debido a las condiciones climatoldgicas y al hecho de que la planta trabaja las 24 horas del
dia, no es posible utilizar un sistema de iluminaciéon 100% natural.
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>

Puesto que la planta estd operativa durante todo el dia y toda la noche, la tarifa eléctrica
contratada poseera discriminacién horaria, para aprovechar la disminucién de precios de
los fines de semana y festivos.

Dentro del estudio de viabilidad econdmica es importante incluir los presupuestos
instalacion, mantenimiento y renovacién tanto de lucernarios como de luminarias.

Tan sdlo si el porcentaje de iluminacién natural es mayor del 60%, la inversion es viable,
pues la Tasa Interna de Rendimiento es negativa para ese porcentaje. Sin embargo, con un
80% de iluminacién natural, si es rentable realizar la inversién, pues si TIR es de 8,24%.

Con un 60% de iluminacidn natural, el Periodo de Retorno del Capital es de 24 afios,
haciendo poco necesario (y practicamente inviable) el proyecto. No obstante, cuando el
porcentaje de iluminacidn natural asciende al 80%, en la mitad de la vida util de los
lucernarios (12 afios), ya se ha recobrado la inversion.

En general, un sistema de iluminacién natural si es ventajoso, aunque, si se es lo
suficientemente fiel a la realidad, es dificil ver esta ventaja a corto plazo o incluso, como en
este caso, sacar una gran rentabilidad econdmica de la inversion. Pero esta rentabilidad
irregular se suple con los beneficios que esta clase de iluminacidon reporta a los
trabajadores, ya que, aun sin existir normativas que lo regulen, si es cierto que la luz natural
proporciona una mayor sensacion de bienestar que la artificial
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ANEXO 1. ESTUDIO DE LOCALIZACION
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La forma mas sencilla de encontrar un terreno industrial disponible es a través de promotores de
suelo, tanto de ambito publico como privado.

Se ha elegido la antigua sociedad publica promotora de suelo SEPIVA, ahora incluida dentro del
IVACE (InstitutValencia de Competitivitat Empresarial). Esta promotora ofrece terrenos en
diferentes partes de la comunidad valenciana, indicando sus dimensiones y ofreciendo el acceso a
toda la documentacion necesaria.

La informaciéon mds importante a la hora de decidir |la parcela es el tamafio de la planta, incluyendo
todas las instalaciones exteriores necesarias. A grandes rasgos, la planta proyectada posee unas
dimensiones de 75 m x 60 m , como se muestra en la Figura __, haciendo un total de 4500 m? de
superficie.

75
[

‘ 60

Figura _. Dimensionado industria

Y no sélo eso, puesto que en toda normativa se especificardn unas separaciones minimas de la
edificacion a los lindes (retranqueos), es conveniente anticiparse multiplicando la superficie
necesaria por un coeficiente de seguridad.

Area,rq; = 4500 - 1.4 = 6300 m?

Otro requerimiento a tener en cuenta es la cantidad de calles a las que ha de dar la factoria, que
dependerd de dénde se encuentren la entrada de materia prima y la salida de producto acabado.
En este caso, puesto que se encuentran en lados diferentes de la parcela, haran falta dos calles.

Las caracteristicas de la superficie requerida fuerzan a una remodelacién de parcelas, es decir, a
unir dos parcelas contiguas.

Tras realizar varias busquedas en los diferentes parquesempresariales disponibles (E/ Campaner,
Nuevo Tollo,etc), se han escogido las parcelas F2 y F3 de L’Espartal Ill, un parque situado en el
municipio de Xixona, tal y como aparece en la Figura _y en la Figura _.
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Figura _. Localizacion de la parcela

Donde la parcela F2 mide 2.740,16 m?y F3, 4.769,78 m?, haciendo un total de 7.509,94 m?.

44,18 m e 06 m
E
E E
= £ g .
g Rk L
-
— % ¥
40 m /eI m

Figura _. Dimensiones de cada parcela
Fuente: SEPIVA, 2015

Aplicando el coeficiente de seguridad de nuevo, es posible conocer de forma aproximada la
superficie de parcela ocupable.

7509.94

A’Teaparcela ocupable = 14 = 5364.24 m?

Como esta superficie es mayor que la necesitada de forma tedrica (4500 m?), en un principio, parece
ser un buen candidato.

Para determinar si la parcela es vélida, debecomprobarse que todas las condiciones impuestas por
las Normas Urbanisticas se cumplen.

No obstante, como la comprobacion de todos los pardmetros urbanisticos no es el objeto de este
informe, tan sdlo se justificaran tres de ellos.
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1. Coeficiente de ocupacion

Mide la ocupacién mdaxima y se haya como la relacidn entre la superficie ocupable y la
superficie de la parcela.

Area ocupable

% Ocupacion = —
Area total

El apartado 2 del articulo 4.5 (Pardmetros de emplazamiento) del Titulo cuarto, establece
gue debera ser menor al 75%.

La superficie ocupable se define como la superficie restante tras la aplicacién de las
distancias a lindes (retranqueos) que, segun el apartado 1 del articulo 4.5 (Pardmetros de
emplazamiento) del Titulo cuarto, serdn de 6 m respecto de la alineacién exterior y 4
respecto de la interior.

Asi, la superficie pasa a ser de 4.864 m?y el nivel de ocupacion

% Ocupacion = == x 100 = 64,77% v si CUMPLE

2. Edificabilidad
Es el valor maximo total, expresado en metros cuadrados de techo, de la edificacién sobre
la rasante que podra realizarse en un terreno.

Para determinar este parametro se estable el coeficiente de edificabilidad, la relacion
entre la superficie edificable total y la superficie de la proyeccidn horizontal en el ambito
de referencia

Area de techo
Edificabilidad = -
Area de suelo bruto

Segun el apartado 3 del articulo 4.6 (Condiciones de volumen y forma de los edificios) del
Titulo cuarto, el coeficiente de edificabilidad maximo serd de 1 mt/m?2sup.

El area de techo es la suma de todos los techos dentro del recinto: esto incluye tanto el
techo asociado a la cubierta como el asociado a los forjados.

Area de techo = Area cubierta + Area forjados = 2000 + 2 - 50 + 2 - 27.5
Area de techo = 3.612,5 m?
Por otro lado, el area de suelo bruto hace referencia al drea total disponible para la

industria.
Area de suelo bruto = 4.864 m?
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Asi,

v" Si CUMPLE

Edificabilidad = 22225 = 0,74 m* techo/
4.864 m< suelo

3. Maxima altura de cornisa

Altura maxima que pueden tomar los pilares de los pérticos y dependerd de la altura de los
elementos del proceso productivo.

Segun el apartado 1 del articulo 4.6 (Condiciones de volumen y forma de los edificios) del
Titulo cuarto, la maxima altura de cornisa es de 14 metros.

En este caso, el elemento mas alto es el horno eléctrico de 7.5 metros de alto, por lo que,
dejando un margen de metro y medio, la altura maxima de cornisa es de 9 metros.

v" Si CUMPLE

Puesto que la parcela elegida cumple los tres, queda probada su validez y tan sdlo resta la
determinacidn de la orientacion de la planta en el plano.

Para ello, se toma el Plano de Ordenacion del Parque Empresarial, se sitda la nave y se calcula el
angulo de la direccion del plano frontal con el norte.

En la Figura _ se observa que el angulo obtenido es de 37°.
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ANEXO 2. NIVEL DE ILUMINACION MINIMA
MEDIO POR ZONAS
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Conociendo el drea que ocupa cada fase productiva

Fase ‘ Area (m?)
Il 298
i 665
v 630

Dadas las areas de cada actividad de la zona productiva

Actividad sistema productivo \ Area (m?) \ Actividad sistema productivo

6. Fundicion 34.57 15. Recocido 24
7. Moldeado 73.37 16. Decapado 6

8. Corte 13.5 17. Secado 12,24
9 + 10. Enfriamiento + Limpieza 22.39 18. Seleccion 26,2
11. Aplanamiento | 25.52 19. Acufiacion 15,18
12. Aplanamiento Il 23.71 21. Empaquetado 32,2
13. Troquelado 38.31 X. Pasillo 964,84
14. Rebordeado 13,46 Y. Cinta transportadora 100,08

y de algunos otros elementos

Elemento Area (m?)
Almacénproducto intermedio 9
Depésito de refundicion 19,12
Almacén producto acabado 51
Taller + Almacén maquinaria 50

Si se contabiliza el drea de cintas transportadoras en cada zona

Cina en Fase ‘ Area (m?)

Il 0
11 84,86
v 15,22

es posible obtener la superficie de pasillos

Apasillo = Atotal - Acinta - Aobjetos

Fase Area total (m?) ‘Area cinta (m?) Area objetos (m?) Area pasillo(m?)

I 298 0 143,83 154,17
Il 665 84,86 275,41 389,59
v 630 15,22 208,92 421,08
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Una vez que se conocen las dreas exactas de todas las actividades y elementos, tan sélo queda
separarlos por fases y hallar la iluminacién media minima segun la normativa.

Fase Actividad sist productivo ‘ Cddigo Em-normativa(lUx) Area (m?) En ponderado (lux)

6 17.3 200 34,57 23,20

7 8.3 200 73,37 49,24

8 17.4 300 13,5 13,59

Il 9+10 17.5 50 22,39 3,76
Pasillos Fase Il 1.1 100 154,17 51,73

Cinta Fase Il 17.5 50 0 0,00

TOTAL 298 141,53

11 17.4 300 25,52 11,67

12 17.4 300 23,71 10,84

13 13.8 300 76,62 35,04

14 13.8 300 13,46 6,16

" 15 17.3 200 24 7,32
16 13.15 750 6 6,86

17 13.15 750 12,24 13,99

Pasillos Fase lll 1.1 100 389,59 59,39

Cinta Fase lll 17.5 50 84,86 6,47

TOTAL 656 157,74

18 17.7 500 26,2 25,69

19 13.16 2000 15,18 59,54

21 4.2 300 32,2 18,95

1 Pasillos Fase IV 1.1 100 421,08 8258
Cinta Fase IV 17.5 50 15,22 1,49

TOTAL| 509,88 188,26
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ANEXO 3. LUMINARIA
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Teléfono
Fax
e-Mail

DIAL 24 SDK 102-400 GESCHLOSSEN / Hoja de datos de luminarias

Emision de luz 1:

105° 1050

90° 90°

75° 750

60° 600
160

45° 45°
240

30° 152 0° 15° 302

cd/kim n=70%

C0-C180 —C90 - C270
Clasificacion luminarias segun CIE: 100 Emision de luz 1:

Cadigo CIE Flux: 70 97 100 100 70

. . Valoracion de deslumbramiento segiin UGR
SDK 102-400 W-IC Hallen-Reflektorleuchte mit Natriumdampf-Lampe

p Techo 70 70 50 50 30 70 70 50 50 30
1 x SON 400 W Hochdruck-Natriumdampf-Lampe, o Feredes R e B B B e
KVG komPGNSieﬂ- Tamafio del local Mirado en perpendicular Mirado longitudinalmente
Industrie-Reflektorleuchte, tiefbreitstrahlend. X Y al eje de lampara al eje de lampara
Abmessungen D x H: 424 x 484 mm. 2H 2H| 265 275 268 277 279 | 265 275 268 27.7 27.9

3H| 264 273 267 275 278 | 26.4 273 2677 27.5 278
4H | 263 272 266 274 277 | 263 27.2 266 274 277
6H | 263 270 266 273 276 | 263 270 266 27.3 27.6

Leuchtenkdrper aus schwarzem Phenol-Kunststoff, 8H | 262 269 266 27.2 276 | 262 269 266 27.2 276
bis 140°C hitzebestandig, mit dem Vorschaltge- 14| 262 1263 265 22 2n3 62 269 A5 42 29
= = e : = 4H 2H| 265 273 268 27.5 278 | 265 273 268 27.5 27.8
rate-Gehause aus AIymlnlym-Druckgqu vyleder |0s- S| 523 o %7 53 | %4 58 w 3a 5
bar verschraubt. Mit integriertem Tragegriff. 4H | 263 269 267 272 276 | 263 269 267 272 276
Asymmetrische Anordnung von Leuchtenkérper und it ) i (Ol I R o
- ; .. - 8H| 262 267 266 270 275 | 262 267 266 270 27.5

Reflektor fiir optimale Warmeableitung und beste 1H| 262 266 266 270 274 | 262 266 266 270 274
Betriebsbedingungen. 8H 4 | 262 267 266 27.0 274 | 262 267 266 270 274

6H | 26.1 26.5 26.6 26.9 27.4 26.1 26.5 26.6 26.9 27.4
: H o H 8H [ 26.1 26.4 26.5 26.8 27.3 26.1 26.4 26.5 26.8 27.3
Integrierte Universal-Aluminium-Montageschiene. | 586 Bas GeE 5B Gon |G 5eh Gee S6s  n

AnschluBfertig verdrahtet mit warmebestandigen

N N 12H 4H 26.2 26.6 26.6 27.0 27.4 26.2 26.6 26.6 27.0 27.4
Leitungen, fest montierte SchraubanschluRklemme 6H | 261 264 265 268 27.3 | 261 264 265 268 27.3
5 x 4 mm2. Leitungseinfiihrung durch Kabelver- Sl ol a3 263 208 2431 | 260 203 2601 268 248
schraubung PG16. Durchgangsverdrahtung uber aus- Variacién de la posicién del espectador para separaciones S entre luminarias
brechbare Offnung fiir zweite PG16-Verschraubung S =1.0H 484 T 23 11/ 22
moglich. S=15H +26 / 6.8 +26 | -6.8

S = 2.0H +44 [/ -11.9 +44 / -11.9
Aluminium-Reflektor semihochglanzend eloxiert, Tabla estandar BK0O BK0O
tieforeitstrahlend. BajonettverschluRartige Sumandoide 6.8 6.8

correccién

Aufnahme des rotationssymmetrischen Reflektors.

fndice de deslumbramiento corregido en relacién a 55500Im Flujo luminoso total

Offene Ausfiihrung:

Zwangsventilation im Reflektor/Leuchtenkdrper
durch ausbrechbare Offnungen im Kunststoffge-
héuse oberhalb der Keramikfassung E 40 erlaubt
den Einsatz in Umgebungstemperaturen bis 45°C.
Gleichzeitiger Selbstreinigungseffekt durch
vertikale Staubableitung.

Geschlossene Ausfiihrung:

Fir Umgebungstemperaturen bis 40°C auch wahlwei-
se mit Abdeckung aus temperaturwechselbestan-
digem Sicherheitsglas mit umlaufender Profil-
gummidichtung und werkzeuglos bedienbaren Ver-
schlissen aus rostfreiem Stahl zur Erhéhung der
Schutzart auf IP 54.

IP 22 (IP54), Schutzklasse |, VDE
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Fabrica de moneda metalica/ Resumen

T40.00m
250 1
\ 300 36.00
250 gag 290 g A
l 1 300 4
¢ d T 28.00
N o
200 250 250 300 26.00
I 200 ~200
250 ° 250 250 ° 250 2 T20.00
) 250 25 .
250 _ 250 250 250 250 250
° 250 T12.00
46 I ‘ 250 o : " 250
200 \ 250 200 250 j
250 250 250 ! y
/200, s 200 550250 2807200 |
\_/ 4.00
P N _
[l 1 1 1 1 1 OOO
0.00 6.25 18.75 31.25 4375 50.00m
Altura del local: 9.000 m, Altura de montaje: 9.000 m, Factor Valores en Lux, Escala 1:514
mantenimiento: 0.50
Superficie p [%] E, [Ix] Enin [IX] E max [IX] Emin/ Em
Plano util / 225 80 323 0.354
Suelo 30 223 100 301 0.448
Techo 70 71 48 137 0.671
Paredes (6) 80 101 49 1278 /
Plano dutil:
Altura: 0.850 m
Trama: 128 x 128 Puntos
Zona marginal: 0.000 m
Lista de piezas - Luminarias
N° Pieza Designacion (Factor de correccion) ® (Luminaria) [Im] @ (Lamparas) [Im] P [W]
y 16 (D1I%I602)4 SDK 102-400 GESCHLOSSEN 38934 55500 4200
Total: 622951 Total: 888000 6720.0

Valor de eficiencia energética: 4.25 W/m? = 1.89 W/m?/100 Ix (Base: 1580.00 m?)

DIALux 4.12 by DIAL GmbH

.
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Altura del plano util: 0.850 m
Zona marginal: 0.000 m

Factor mantenimiento: 0.50

Altura del local: 9.000 m
Base: 1580.00 m?

Superficie Rho [%]
Suelo 30
Techo 70
Pared 1 80
Pared 2 80
Pared 3 80
Pared 4 80
Pared 5 80
Pared 6 80

DIALux 4.12 by DIAL GmbH

30.11.2015

Proyecto elaborado por M? Cristina Dominguez Lépez

Teléfono

Fax
e-Mail

Fabrica de moneda metalica / Protocolo de entrada

6

desde ([m] | [m]

)
/
/
(0.000 | 0.000 )
(50.000 | 0.000 )
(50.000 | 26.000 )
(20.000 | 26.000 )
(20.000 | 40.000 )
(0.000 | 40.000 )

hacia ( [m] | [m]

)

/
/

(50.000 | 0.000 )
(50.000 | 26.000 )
(20.000 | 26.000 )
(20.000 | 40.000 )
(0.000 | 40.000 )

(0.000 | 0.000 )

Longitud [m]
/

/

50.000
26.000
30.000
14.000
20.000
40.000

.
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Fabrica de moneda metalica / Luminarias (lista de coordenadas)

DIAL 24 SDK 102-400 GESCHLOSSEN
38934 Im, 420.0 W, 1 x 1 x HST 400W (Factor de correccion 1.000).

®
O 9
® ®
®@ O ® ®
® & O
N° Posicion [m] Rotacion [°]

X Y Z X Y Z
1 6.250 4.000 9.000 0.0 0.0 90.0
2 6.250 12.000 9.000 0.0 0.0 90.0
3 6.250 20.000 9.000 0.0 0.0 90.0
4 6.250 28.000 9.000 0.0 0.0 90.0
5 6.250 36.000 9.000 0.0 0.0 90.0
6 18.750 4.000 9.000 0.0 0.0 90.0
7 18.750 12.000 9.000 0.0 0.0 90.0
8 18.750 20.000 9.000 0.0 0.0 90.0
9 18.750 28.000 9.000 0.0 0.0 90.0
10 18.750 36.000 9.000 0.0 0.0 90.0
11 31.250 4.000 9.000 0.0 0.0 90.0
12 31.250 12.000 9.000 0.0 0.0 90.0
13 31.250 20.000 9.000 0.0 0.0 90.0
14 43.750 4.000 9.000 0.0 0.0 90.0
15 43.750 12.000 9.000 0.0 0.0 90.0
16 43.750 20.000 9.000 0.0 0.0 90.0

.

DIALux 4.12 by DIAL GmbH Pagina 5
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24

)qﬁ

4,81

50

3+4+5

iy
—

ELEMENTOS

Proceso productivo

. Recepcién materia prima
. Transporte a almacén

. Almacenamiento

. Dosificacion

. Mezcla

. Fundicion

. Moldeado

. Corte

O 00 N O U A W N B

. Enfriamiento

10. Limpieza

11. Aplanamiento |
12. Aplanamiento Il
13.Troquelado

14. Rebordeado

15. Recocido

16. Decapado y pulido
17. Secado

18. Seleccién

19. Acufiacién

20. Control de calidad
21. Empaquetado

Servicios

A. Vestuarios

B. Bafios

C. Comedor

D. Sala primeros auxilios
E. Oficinas

F. Laboratorio

G. Almacén prod. intermedio

H. Almacén de refundicion

I. Almacén prod. acabado

J. Almacén maquinaria y herramientas

K. Taller
L. Gestion de residuos

M. Aparcamiento

12 11 9+10 8 .
I/ 28,41
|G H
| ]
19
13 14 15 16 17 18 )
21 )
| ]
28,66 3 _3 <
9,42 il E -
6k!3 2\9|4= hj"l % § \d \d
’ ’ S ¢l J K
A B [\ D I N 6,53 4,58

9,62

3,9

19,32

Disefio y simulacion de un sistema de iluminacién natural
energéticamente eficiente. Planta de produccion de moneda metdlica

Nombre del plano

Numero del plano

Plano de distribuciéon planta baja 1
Autor M2 Cristina Dominguez Lépez Curso académico
rutor M2 Cristina Santamarina Siurana 2015-2016
Nombre del centro Escala
E.T.S.de Ingenieros Industriales 1:150




ELEMENTOS

Proceso productivo

O 00 N O U p W N B

10
11
12
13

14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.

. Recepcién materia prima
. Transporte a almacén

. Almacenamiento

. Dosificacion

. Mezcla

. Fundicién

. Moldeado

. Corte

. Enfriamiento

. Limpieza

. Aplanamiento |

. Aplanamiento Il
.Troquelado
Rebordeado
Recocido
Decapado y pulido
Secado

Seleccién
Acufiacién
Control de calidad

Empaquetado

Servicios

A. Vestuarios

B. Bafios

C. Comedor

D. Sala primeros auxilios

E. Oficinas

F. Laboratorio

G. Almacén prod. intermedio
H. Almacén de refundicién

I. Almacén prod. acabado

J. Almacén maquinaria y herramientas
K. Taller

L. Gestién de residuos

M. Aparcamiento

23,84

9,31

4,41

C. Comedor
-

5,14

[e0]
N

4,1

E. Ofici

M

Disefio y simulacion de un sistema de iluminacién natural
energéticamente eficiente. Planta de produccion de moneda metdlica

Nombre del plano

Numero del plano

Plano de distribucién planta 12 2
Autor M2 Cristina Dominguez Lépez Curso académico
rutor M2 Cristina Santamarina Siurana 2015-2016

Nombre del centro Escala

E.T.S.de Ingenieros Industriales 1:150
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Disefio y simulacion de un sistema de iluminacién natural

nergéticamente eficiente. Planta de produccion de moneda metalica

-
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-
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~
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o
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©
30,1 2,9 6 2,9
—
Lo
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™
o
20

Nombre del plano

Numero del plano

Plano de cubiertas 3
Autor M2 Cristina Dominguez Lépez Curso académico
rutor M2 Cristina Santamarina Siurana 2015-2016
Nombre del centro Escala
E.T.S.de Ingenieros Industriales 1:150
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