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1. OBJETIVO.
El objetivo del proyecto es el disefio del sistema de iluminacién natural de una planta
industrial destinada a la produccién de moldes por inyeccién de plastico para el
sector automovilistico, y a posteriori, el analisis de la eficiencia energética en
iluminacién para diversos sistemas de iluminacion.

Se realizard un presupuesto para el sistema de iluminacién natural y un balance
economico donde se observe la viabilidad de implantar un sistema de iluminacion
natural.

Esto conlleva a tener en cuenta la normativa vigente sobre los sistemas de
iluminacién natural y al aprendizaje del uso del software “DIALUX evo” con el que se
van a realizar los célculos.

2. MOLDES DE INYECCION DE PLASTICO.
Hoy en dia una de las técnicas de procesado de plasticos mas utilizada es el
denominado moldeo por inyeccidn, siendo un proceso muy comun para la obtencién
de productos plasticos. Actualmente todo cuanto nos rodea contiene gran cantidad de
articulos que han sido fabricados mediante técnicas de moldeo por inyeccion

Para la realizacion de piezas por moldeo con inyeccidn se requieren temperaturas y
presiones elevadas mayores que cualquier otra técnica de transformacion, pero se
obtienen piezas y objetos de bastante precision, con superficies lisas y limpias,
ademas proporciona un magnifico aprovechamiento del material, con un ritmo de
produccion elevado.

Las principales ventajas del moldeo por inyeccién son:
-Grado de automatizacion alcanzado por estas maquinas.
-Posibilidad de fabricar productos plasticos con tolerancias muy pequenas.

-Versatilidad para el moldeo de una amplia gama de productos, tanto en formas como
en materiales plasticos distintos.

2.1 DISENO DEL MOLDE.

El molde consta de dos partes que componen la forma que se quiere moldear y se
sujeta a las placas de cierre en dos mitades. Consta tanto de una parte fija como de
una movil. La exactitud del mecanizado es fundamental para prevenir la formacion de
una fina capa de plastico (flash) en las juntas que separan ambas partes del molde.
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Los tamafios de los moldes van desde los 5 mm de diametro hasta los 4 m.
Independientemente del tamafio de la pieza, las partes del molde son las mismas en
todos los casos:

-Placas de apoyo.

-Canales de enfriamiento.

-Pernos de expulsion.

-Pernos guia.

-Anillo de localizacion.

-Bebedero (sprue bush).

-Orificio para la inyeccién del material o compuerta (gate).

-Canales de colado o alimentacién (runners).

2.2 TIPOS DE ACERO PARA MOLDES MAS UTILIZADOS.

Los distintos tipos de acero para moldes mas utilizados normalmente son:
-Acero pretemplado para moldes y portamoldes.
-Acero de temple para moldes.

-Acero para moldes resistentes a la corrosion.

3. SECTOR AUTOMOCION.

Junto con el sector automovilistico se agrupan gran cantidad de actividades
economicas de la mas variada naturaleza que, de una manera directa o indirecta han
tenido su origen y posterior desarrollo en torno a la industria del automévil. En poco
mas de 100 afios el sector del automévil ha alcanzado un grado de importancia tanto
social como econdmica, esto conlleva a que hoy en dia sea uno de los indicadores mas
representativos para medir la situacion y evolucion de las coyunturas econdmicas.

La industria del automovil es un elemento dinamizador del desarrollo y del progreso
econdmico y social, no solo por su propia importancia, sino también por su capacidad
de impulsar otros sectores de la economia.
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3.1 CONTEXTO ECONOMICO MUNDIAL.
En el ambito mundial, durante el pasado afio 2014, la produccién de vehiculos tanto,
tanto turismos como industriales, fue de 89.747.430 segin OICA (Organizacién
Internacional de Constructores de Automoviles), lo que supuso un aumento del 2.6%
con respecto al afio anterior. Las principales areas geograficas productoras de
siguieron siendo China, Estados Unidos, Japén, y la Unién Europea respectivamente.

Paises Unidades %cota s/total2014
China 23,722,890 26,43
Unién Europea 15,829,274 17,63
EEUU 11,660,699 12,99
Japén 9,774,558 10,89
Resto del mundo 28,773,026 32,06

TABLA 1: Produccion mundial de automaviles ariio 2014

Respecto a la producciéon mundial de turismos, esta ascendi6 a 67.525.346 unidades,
lo que supuso un incremento del 2.79% respecto al afio anterior.

Con respecto a la venta de vehiculos esta también ha ido aumentando a lo largo de los
afos desde el 2009 como se puede observar en la tabla 2. Donde se muestra la venta
de coches en los ultimos 9 afios a nivel mundial segtin la OICA.
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GRAFICA 1: Venta de vehiculos 2005-2014 segiin la OICA.

Como podemos observar en la grafica 1 el consumo de vehiculos tanto turismos
como industriales ha ido aumentando a lo largo de los afios excepto durante el
periodo de 2007 a 2009 donde tuvo comienzo una crisis econémica que afectd
fuertemente al sector del automocion. Reduciendo el consumo de vehiculos y por
tanto su produccién. Esto afecto tanto al sector del automovil directamente como a
todas las empresas auxiliares, que son las que sirven tanto materiales como servicios.
Produciendo un efecto cadena sobre otros sectores.



Trabajo Fin de Grado Vicent Peris Peris

3.2 CONTEXTO ECONOMICO ESPANOL.

La crisis ha provocado el cierre de 27 plantas de fabricacidon de automdviles desde el
afio 2010 en Europa, 15 en el Reino Unido, 9 en Francia e incluso una de Opel, en
Alemania. En Espafia cerraron en este periodo la de Irbus en Barcelona y Santa Motor
en Linares. A pesar de todo esto, la industria del automdvil nacional resiste la
recesion, como consecuencia fundamentalmente de que no depende del mercado
interior, que representa inicamente en torno al 11% de su produccién. Alrededor del
89% de los vehiculos fabricados en Espafia se orientan al mercado internacional
donde la mayoria tienen como destino la Unién Europea.

La mejora de la productividad de las fabricas de automoviles espafiolas son fruto de la
apuesta por la flexibilidad laboral, que las empresas han pactado con los sindicatos,
esta es la causa fundamental del éxito de la industria de la automocion. A través de los
convenios de las empresas se han adaptado a la evolucién de las demandas, han
conseguido la adjudicacién de la produccién de nuevos modelos, todo esto supone
una garantia de continuidad e incluso de ampliacion para las diferentes empresas del
sector automovilistico.

Desde los inicios de la crisis el sector del automévil ha conseguido mantener el
empleo gracias a los pactos laborales y otras medidas de ajuste interna. Durante los
ultimos anos, los fabricantes han recortado el 10.6% de sus plantillas, segin datos de
la consultora Torres y Carrera. Mientras que para el resto de sectores este dato es del
23.8%.

Las empresas y los sindicatos también han conseguido llegar a acuerdos, que en
muchos casos, conllevan un recorte salarial. Un sacrificio que han asumido los
empleados y esto ha permitido aumentar la competitividad de la industria espafiola
en este sector. Segun datos obtenidos del European Labour Cost Survey, de las casi
177 fabricas de coches existentes en Europa, las espafiolas son de las mas
competitivas en relacion a los costes laborales, que representan entre el 9% y el 11%
de lo que cuesta fabricar un vehiculo. Unos gastos que para los fabricantes son
practicamente la mitad que en Alemania o Francia.
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GRAFICA 2: Produccion de vehiculos en Espaiia 2003-2012 segiin la OICA.
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TABLA 2: Produccion de automéviles por paises europeos durante los afios 2011-2012
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GRAFICA 3: Evolucién de la produccién exportacion de vehiculos en Espaiia en millones de
unidades segiin la ANFAC.

Como se puede observar en la tabla 3 la produccién de vehiculos ha ido descendiendo
a lo largo de los afios aunque estos dos ultimos afios ha crecido pero sin llegar nunca
a superar los maximos historicos. Sin embargo la tabla 4 nos muestra que a pesar de
este descenso de produccién, Espafia es el segundo pais de Europa con mayor
produccion de automoviles por detras de Alemania y esto es debido como se ha
mencionado anteriormente a la gran exportacién. La tabla 5 nos muestra la
comparacion entre la produccién y la exportacion y como se puede observar la
evolucion es practicamente simultanea. Si una aumenta la otra aumenta y viceversa.
Por tanto se ve claramente la influencia de esta tltima en la produccion de vehiculos.
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3.3 CONTEXTO ECONOMICO COMUNIDAD VALENCIANA.

Las exportaciones de automdviles y componentes de la Comunidad Valenciana en
2010 aumentaron hasta los 3.243 millones de euros. El sector del automévil
representa el primer sector en exportacidon con un 17% de las exportaciones de la
Comunidad Valenciana. Y dentro del sector del automovil la Comunidad Valenciana
participa con un 10% de la exportacién total espafiola. Donde los principales
destinos de exportacion son Reino Unido, Italia y Alemania que concentran un 48%
de las mismas.

O VARIA
PAIS EXPORT poNRRIACION, | o S0BRE TOTAL
REINO UNIDO 744 22,35
TTALIA 415 12,83
351 12,05
376 11,58
TURGQUIA 328 10,12
PORTUGAL 126 3,90
MEXICO 103 3,16
BE 96 2,57
RUSIA 67 2,06
ISRAEL 48 147
EE.UL 39 1,21
PAISES BAJOS 35 1,09
ARGENTINA 35 1,08
34 1,06
MARRUECOS 28 0,86
SUBTOTAL 2.866 - 88,38
TOTAL 3.184 1,09 100,00

TABLA 3: Destino de las exportaciones en millones de euros segiin AVIA en 2010.

PARTIDA/PRODUCTO Millones euros C'edg;;e"t“ % ST
Automéviles turismo, mcl. del tipo familiar 2388 - 73,64
Partes y accesorios de automdviles 210 3453 3180
Vehiculos transp. merc, mcl. chasis con motor . 1935 194
Vehiculos Automaviles para u eciales - 255 101
Remolgues, semirr para vehiculos (excepto sobre rieles) 21 1441 -
Tractores o "automot. 1 8,64 -
Motocicletas, incl. ciclomotores, con sidecares - 63,30 0,14
Bicicletas y deméas velocipedos 2 77,43 14
Chasis de vehiculos automdviles a 53163 1
Vehiculos para invalidos N.C.0.P. 3 58,34 0,08
SUBTOTAL 3.241 - 99,95
TOTAL VEHICULOS AUTOMOVILES 3242 1,00 100

TABLA 4: Desglose de las exportaciones por tipo de producto en millones de euros segiin AVIA en 2010.

Como se puede observar en la tabla 6 casi un 50% de la produccién del sector
automovilistico va destinado a Reino Unido, Alemania, Francia e Italia debido al
aumento de la competitividad del mercado espafiol. En la tabla 7 se ve que la mayoria
de las ganancias en exportaciones es la de turismos gracias principalmente a la
factoria Ford. La factoria se ha beneficiado de las nuevas adjudicaciones de modelos,
que han motivado la inversiéon de 1200 millones de euros extra entre 2012 y 2014,
que se suman a los 1.100 millones que ya dedico la compafiia entre 2009 y 2012 para
la introduccién del Ford Kuga y el Transit Connect.

6
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2009 SEE%I::IIL?HTA ESPANA cv/ EG;GPAﬂA
Numero de empresas 145 1.799 8,06
Personas ocupadas 12.480 145.645 B,57
Importe neto de e ann -
la cifra de negocios miles € e N

TABLA 5: El sector del automévil y componentes de la Comunidad Valenciana en Espaiia segiin la AVIA.

En la tabla 5 se puede apreciar que la Comunidad Valenciana tiene un total de 145
empresas dedicadas al sector del automovil y componentes de estos, esto representa
un 8% de toda la produccién en Espafia. El sector de la automocion en la Comunidad
Valenciana proporciona en torno a 13.000 puestos de trabajo que son un 8.6% de
todos los puestos de trabajo que da este sector en el pais. Pero si nos vamos al
importe neto esto aumenta hasta un total del 11.41% que esto traducido en euros es
en torno a 5.246.483 de euros. Y esto en la Comunidad Valenciana representa el 11%
del importe neto de toda la industria en la Comunidad Valenciana.

Con respecto al nimero de personas dedicadas a la industria en la Comunidad
Valenciana representa un total del 5% de la ocupacién industrial. Mientras que el
numero de empresas dedicadas a este sector tan solo representa el 0.78% debido a
que la mayoria de las empresas del sector son de tamafios relativamente grandes y
tiene gran cantidad de trabajadores.

4. PLANTA DE PRODUCCION DE MOLDES DE PLASTICO PARA EL
SECTOR AUTOMOCION.

A continuacion se hara una pequefia descripcion de la nave y se describira tanto el
proceso productivo como la distribucion en planta (layout) de la planta de
produccion de moldes de plastico.

4.1 DESCRIPCION DEL DISENO DE LA NAVE.

Es importante conocer para el calculo las distintas caracteristicas de la nave. En
primer lugar la nave cuenta con un disefio rectangular de 1800 m? de los cuales
1498.5m? son para uso industrial y el resto tiene un uso de oficinas, aseos, comedor,
etc.

Esta es una nave rectangular de 60 metros por 30 metros, con un total de 2 porticos
de dos aguas contiguas a lo largo de 12 vanos y con una altura de 7 metros de pilar y
de 8.5m de altura en cumbrera.

e Uso de la nave: La cubierta sera ligera y accesible inicamente para su
mantenimiento.
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e Inclinacion de la cubierta. Se ha optado por una inclinacién del 20%.

4.2 DESCRIPCION DEL PROCESO PRODUCTIVO.

Para la fabricacién de un molde se dispone de una parte de cavidad y otra de punzon,
estas disponen de un sistema de expulsion y cavidades para la refrigeracion o
calefaccién segun necesite el molde. Para realizar todas estas tareas los moldes
deberan dotarse de diferentes accesorios como pistones de expulsion, valvulas para el
uso de refrigerantes,...todos estos accesorios también serdn fabricados por la
empresa.

La produccion de moldes sera dividida en dos zonas bien claras. En una de ellas,
donde se encuentra la maquinaria mas pesada se realizaran operaciones para la
creacion de cada uno de los moldes. En la otra parte, la zona de pulido, se situara todo
lo relacionado con la produccién de los accesorios para el correcto funcionamiento
del molde, y también se realizaran las correcciones necesarias para el buen
funcionamiento de los distintos moldes. Para ello se dispondra de una prensa de
ajuste para comprobar el buen funcionamiento de los distintos moldes.

Este proceso productivo dependera del tipo de molde y sus distintos usos, por tanto
cada molde sera personalizado. En este caso no tiene sentido hablar de una
producciéon en cadena. Por tanto se establecerd un proceso productivo general, con
una distribuciéon funcional.
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4.3 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROCESO.

Recepcion material Recepcion Recepcion de materiales
auxiliar (cajas, de materia para utillajes y accesorios
precintos...) prima de moldes
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Figura 1: Diagrama de bloques

4.4 ALMACENAJE.

El funcionamiento de la produccidn se realizara mediante encargo, por tanto no habra
una zona muy extensa dedicada al almacén ya que no se dispondra practicamente de
stock ya que esto conllevaria una gran cantidad de produccion sin utilizar y esto
produciria grandes pérdidas debido al coste de fabricacion.

Solamente se dispondra de una zona para albergar la materia prima para los
diferentes utensilios que necesitan los moldes y otra zona para depositar los utillajes
ya procesados dispuestos de manera ordenada en cubetas numeradas en estanterias.
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También se dispondra de una zona para depositar los bloques que se vayan a
procesar y otro espacio para los distintos accesorios que necesite dicho molde.

Para la recepcion y expedicion de materiales la nave solo dispondra de una sola
entrada tanto para la carga como para la descarga.

4.5 ZONA DE MAQUINARIA.

En esta zona los moldes seran sometidos a los procesos que el departamento de
Oficina Técnica vea oportunos. Las distintas operaciones a las que se someteran los
moldes y su orden aproximado seran: fresado del molde, mecanizado mediante
electrodos, electroerosion, erosion por hilo, mecanizado mediante correderas y
postizos, taladrado de calefaccion/refrigeracion, taladrado de expulsion y ajuste de
punzon cavidad.

Como se ha dicho anteriormente se dispondra una distribucién funcional de la planta
disponiendo las maquinas por procesos para mover el material lo menos posible. Se
debe albergar espacio suficiente para realizar las grandes transformaciones en la
misma parte de la nave.

4.6 ZONA DE PULIDO DE LOS MOLDES.

En la zona de pulido se realiza el mecanizado del despiece pequeiio que pudiera ser
necesario para el buen funcionamiento de los moldes.

Para un buen acabado de los moldes, cada parte de los mismos debera ser pulida y
acabada de forma manual por los operarios. Esto se debera realizar segun las
instrucciones requeridas para un buen acabado superficial y de las distintas formas
geométricas que se hayan establecido en los planos de dicho molde. También como se
dijo anteriormente los operarios deberan comprobar que el molde corresponde a los
planos y hacer los pequefios ajustes requeridos.
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4.7 MAQUINARIA A INSTALAR.

En la tabla 6 se muestra un resumen de las maquinas necesarias para realizar dicha

actividad.
Zona produccion Zona pulido

Fresadora CNC 6 ejes 1 Prensa de ajuste 1
Fresadora CNC 6 ejes peq. 1 Rectificadora plana grande 1
Fresadora Autom. 2 Rectificadora plana pequefia 1
Fresadora CNC pequena 1 Torno convencional 1
Perforadora profunda 1 Roscadora 1
Electroerosion penetracion 1 Taladro 1
Electroerosion hilo 1 Fresadora manual 1

Taladro radial 1

TABLA 6: Resumen maquinas necesarias.

4.8 DISTRIBUCION EN PLANTA.
En la nave como ya se ha descrito anteriormente, se pueden distinguir tres zonas muy
diferenciadas por el uso de las mismas. Se tiene por un lado la zona de produccion,
donde se encuentra la maquinaria pesada u donde se lleva a cabo la transformacién
del producto, por otra parte se encuentra la zona de pulido, donde se lleva a cabo el
ajuste de todos los accesorios para los moldes y donde también se realiza el ajuste y
comprobacion del mismo. Por ultimo se tiene una zona de almacenaje descrita
anteriormente.

La nave industrial descrita consta de un solo modulo donde se encuentran las
distintas areas tanto de produccién como de oficinas. Y por tanto se tiene una parcela
de 3930 m2de los cuales 1800 m2 seran de superficie edificada.

Para este caso nos centraremos solo en el area productiva, esta se divide en varias
zonas de trabajo dependiendo de su uso.

Distribucion area de produccion:

-Zona de transformacion y transporte 1360 mZ.

11



Trabajo Fin de Grado Vicent Peris Peris

-Zona de pulido 8.5 m2,

-Zona de almacenaje 130 m2.

4.9 PLANO DE LAYOUT.

V1

IT

—]
|
|
I
]
uliiin

AT
FIGURA 2: Distribucién en planta drea de produccion.
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5 ILUMINACION.

Una mala iluminacion en los distintos lugares de trabajo puede producir fatiga ocular,
cansancio, dolor de cabeza, estrés y accidentes. Por ello para evitar todos estos
problemas el puesto de trabajo debera disponer de una iluminacion que permita una
visibilidad adecuada para poder desarrollar dicha actividad sin riesgo.

Un cambio repentino del nivel de iluminacién puede ser peligroso, pues esto produce
un deslumbramiento temporal, mientras el ojo se adapta a la nueva situacion de luz.
Por tanto la seguridad con la que se realice el trabajo tendra mucho que ver tanto con
la cantidad de luz como con la calidad de la misma. Un ambiente bien iluminado no es
tan solo el que tiene suficiente cantidad de iluminacién.

Por tanto para alcanzar un buen nivel de iluminacién en un puesto de trabajo, se debe
conseguir un equilibrio, que consiga evitar los reflejos y parpadeos, la ausencia de
excesivos contrastes, un nivel de uniformidad adecuado, etc. Todo ello, dependera de
las exigencias luminicas de dicho trabajo como de las caracteristicas personales de los
diferentes operarios.

Una iluminacidén incorrecta puede ser causa, de posturas inadecuadas que generan a
la larga, alteraciones musculo-esqueléticas.

5.1 PRINCIPIOS PARA DISENAR PUESTOS DE TRABAJO
BIEN ILUMINADOS.

-El uso de luz natural siempre que sea posible. Estos niveles de iluminacién
descienden a medida que uno se va alejando de las aberturas, por lo que dependiendo
de la situacion dentro del recinto sera necesario el uso de una iluminacién auxiliar
artificial incluso de dia.

-Evitar la ausencia total de luz natural, ain disponiendo de un sistema de iluminacién
artificial adecuado, debido a la sensacién de encerramiento que esto supone.

-Una distribucién uniforme de los niveles de iluminacién. Una distribucién desigual
de los distintos puntos de luz produce diferencias de intensidad luminosa.

-Evitar la iluminacién demasiado difusa. Este tipo de luz reduce los contrastes entre
luces y sombras produciendo un empeoramiento en la percepcion de los objetos en
sus tres dimensiones.

-Evitar la iluminacién excesivamente direccional porque produce sombras que
dificultan la percepcion. Se debe intentar conseguir un nivel de iluminacién con una
distribucién uniforme. El uso de iluminacién localizada debe emplearse solo en zonas
de trabajo donde el nivel de iluminacién necesario debe ser bastante elevado.
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-La situacién de las luminarias respecto al puesto de trabajo debe ser tal forma que, la
iluminacion llegue por ambos lados al trabajador con el fin de evitar sombras cuando
se trabaja.

-Evitar los deslumbramientos directos producidos por la luz solar o por fuentes de luz
artificial de alta iluminacion. En ningun caso estas se colocaran sin proteccion.

-Las distintas superficies de las maquinarias u objetos en los lugares de trabajo seran
pintadas de colores mates para evitar reflejos o imagenes producidos por las
superficies brillantes.

5.2 TIPOS DE ILUMINACION.

La iluminacién en un local puede ser de dos tipos:
-lluminacioén artificial: es la suministrada por fuentes luminosas artificiales.

-lluminacién natural: es la suministrada por la luz solar y presenta grande ventajas
sobre la artificial ya que permite definir los colores perfectamente, es mas econémica
y produce menor fatiga visual.

En la vida real, se suele hacer una combinacién de ambos tipos, dando lugar a una
iluminacion mixta.

La iluminacion también se puede clasificar en general o localizada. En la primera la
luz es repartida uniformemente sobre toda la superficie de trabajo, mientras que la
localizada suele utilizarse en areas de trabajo donde el nivel de iluminacién medio
requerido es elevado, debido al tipo de trabajo realizado. La iluminacién localizada se
realiza con fuentes de iluminacidn artificiales.

14



Trabajo Fin de Grado Vicent Peris Peris

5.2.1 ILUMINACION ARTIFICIAL.

Segun la distinta distribucion y colocacion de las luminarias, la iluminacién mediante
lamparas puede ser: directa, uniforme, semidirecta e indirecta.

Esto dependera del porcentaje de luz reflejada, como se puede apreciar en la

siguiente figura.
ﬂ RN
Ed T T A Y

DIRECTA - SEMI-DIRECTA

flujo luminoso dirigido Flujo luminoso dirigido
hacia abajo = 90% hacia abajo 60 + 20%:
- — —’-—\ ;“— —-'-\
4 N

UMNIFORME
Filujo luminoso dirigido hacia arriba y hacia abajo 40 -+ 60%

N AN IVANIAN
N

A =N

SEMI-INDIRECTA INDIRECTA
Filujo luminoso dirigido Flujo luminoso dirigido
hacia arriba 60 = 90%: hacia arriba = 90%

FIGURA 3: tipos de iluminacion artificial, segiin distribucién y colocacion de las luminarias.
(Fuente: Apuntes Poliformat de la asignatura Teoria de Construccién y Arquitectura Industrial).

5.2.2 ILUMINACION NATURAL

Como se ha comentado anteriormente el trabajo debe efectuarse, siempre que sea
posible, con luz diurna. Unicamente cuando este tipo de iluminacién sea insuficiente
porque no cumple los niveles minimos de iluminacién requeridos, debe recurrirse al
alumbrado mediante lamparas.

El empleo de luz natural en los lugares de trabajo tiene varias ventajas, al ahorro de
energia se le une la calidad de la luz natural y sus incuestionables ventajas sobre la
salud humana tanto desde el punto de vista fisiolégico como psicoldgico.
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Por otra parte se debe tener en cuenta las limitaciones del sistema de iluminacién
natural, ya que cuando el sistema productivo necesita de niveles de iluminacion altos
deberemos recurrir a la iluminacion artificial. Los requerimientos necesarios para
alcanzar los niveles minimos de iluminacién en las distintas zonas suelen estar
recogidos en los respectivos marcos vigentes normativos.

Dependiendo de la ubicacién de los dispositivos que permiten la entrada de la luz, la
iluminacion natural puede ser lateral, cenital o mixta. La iluminacion cenital es
aquella que las aberturas se encuentran en las cubiertas mediante lucernarios,
mientras que en la iluminacién lateral las aberturas se encuentran en los
cerramientos laterales. La iluminaciéon mixta es una combinacidn de las dos

anteriores.

Ventanal corrido

o o o s i

Ventanales

Mansarda

Lucernarios tendidos

Monteras

Linterma con
lucernario cenital

- AN

Lintemas
transversales con
lucernario vertical

Lintermas con
lucernario vertical

Dientes de sierra

Lucernarios

verticales cubiertos
paralelamente a los '
pares

HIELELENE)

FIGURA 4: Diferentes tipos de disposiciones de sistemas de iluminacién natural. (Fuente: Apuntes
Poliformat de la asignatura Teoria de Construccién y Arquitectura Industrial).
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5.3 REQUERIMIENTOS DE LA PLANTA.

Durante el disefio de iluminacién de luz natural para nuestra planta se estudiaran
principalmente tres factores: valor medio de iluminacién en el plano de trabajo,
uniformidad global de la iluminacién y deslumbramiento.

El valor medio de iluminacion en el plano de trabajo es el valor medio de iluminacién
que se quiere conseguir en las distintas zonas de la planta. Para el calculo del valor
medio se asignara a las distintas zonas diferentes valores de iluminacién
dependiendo del trabajo realizado en dicha zona y se calcularad la media ponderada de
los diferentes niveles de iluminacion en base a la superficie ocupada por cada zona.

Uniformidad global de la iluminacién, se define como la diferencia entre el valor de
iluminacion maximo y minimo de dicha zona. Cuando el valor sea cercano a 0 la
uniformidad es muy poca y por tanto existira una gran diferencia entre el valor
maximo y minimo. Por otra parte, cuando el valor sea cercano a 1 no existira
practicamente diferencia entre el maximo y minimo de dicha zona. Como se ha
comentado anteriormente es importante intentar estar siempre lo mas cerca de 1
como sea posible para alcanzar una buena uniformidad.

Y con respecto al deslumbramiento como ya se dijo anteriormente no debe existir
ningln riesgo de deslumbramiento de los operarios.

El primer paso es el de determinar los valores a alcanzar de los parametros
anteriores, es decir buscar un valor nominal para cada uno. Para ello hay que regirse
por las normas vigentes.

Para determinar el valor de iluminacién en cada zona de trabajo se utilizara la norma
UNE-EN 12464-1 “iluminacion de los puestos de trabajo”. Esta norma indica el valor
medio necesario dependiendo de a que este destinada dicha zona de trabajo.

Con respecto a la uniformidad de la iluminacion no existe un reglamento especifico
para edificios industriales. Pero tanto el C6digo Técnico de la Edificacion, el OGSHT y
el RD486/1997 indican varias consideraciones a tener en cuenta sobre este tema.

En el Codigo Técnico de la Edificacién se establecen algunas consideraciones que
afectan a la uniformidad en las zonas de circulacion. El factor de uniformidad media
sera del 40% como minimo en las zonas de transito. Excluye de su ambito las
instalaciones industriales.

En la OGSHT también se establecen algunas consideraciones al respecto. Cuando
exista iluminacién natural se evitaran, en la medida de lo posible, las sombras que
dificulten las operaciones a ejecutar. Se procurara que la intensidad luminosa en cada
zona de trabajo sea uniforme.
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E1RD 486/1997 incluye alguna consideracién como que la distribucién sea lo mas
uniforme posible y se debe procurar mantener unos niveles y contrastes de
iluminancia adecuados a las exigencias visuales de la tarea, evitando variaciones
bruscas de luminancia dentro de las zona de operacién y entre ésta y sus alrededores.

Por ultimo, el deslumbramiento molesto de las ventanas es aun hoy un motivo de
investigacion. No hay todavia ningiin método de evaluacién del deslumbramiento que
sea sencillo y universalmente aceptado. Por ello se acepta que no existe
deslumbramiento cuando los haces de luz inciden sobre los ojos del operario con un
angulo superior a 302 sobre la horizontal.

54 METODO DE CALCULO ANALITICO.

Una vez asignado el valor medio de iluminacion para la nave industrial, se debe
determinar la superficie de ventanas necesaria. Este valor es necesario para no
sobredimensionar o estar faltos de iluminacion.

Para el calculo de la superficie de ventanas la férmula empleada es:

Em' 5
Eq ff"n

S, = (1)

Donde:

Em: nivel de iluminacién horizontal media deseado en el interior (requerimientos
ambientales).

Ea: el nivel de iluminacién horizontal en el exterior (3000luxes).
f: factor de ventanas.

f": factor caracteristico de reduccién ventana-muro.

n: rendimiento del recinto.

Ss: superficie de suelo del recinto.

Sv: superficie de ventanas.

Explicacion de cada término en profundidad:

-Nivel de iluminacion horizontal interior (Em): en cada zona de trabajo se requerira
un nivel de iluminacion, el cual esta estipulado en la norma UNE-EN 12464-1. Con
este valor y el area de cada zona se calculara la media ponderada de los diferentes
niveles de iluminacion en base a la superficie que ocupe cada zona.

18



Trabajo Fin de Grado Vicent Peris Peris

-Nivel de iluminacion horizontal exterior (Ea): La luz que penetra en un local tiene por
origen, bien la boveda celeste (radiacion directa) o bien la reflexion producida
(radiacidn difusa) por obstaculos o edificios situados en el exterior o bien la luz
reflejada por los pavimentos exteriores.

El nivel de iluminacion que llega a una superficie situada al aire libre, ubicada en un
lugar geografico se puede estimar a partir de los factores de los cuales depende:

-las coordenadas geograficas del lugar en el que se ubicara la planta.

-la fecha.

-las condiciones climatoldgicas y la presencia de obstaculos.

-el albedo de la superficie terrestre.

-la orientacion (respecto N o S) y su inclinacién (respecto a la horizontal).

De forma generalizada, los métodos que se utilizan para disefiar sistemas de
iluminacion en edificaciones, asumen un nivel de iluminacion difusa sobre la
superficie horizontal situada al aire libre de 3000 luxes.

-Factor de ventanas (f): este factor tiene en cuenta la reducciéon de la béveda celeste
que capta una ventana en funcion de su disposicion en la edificacion, se determina a
través de la expresion:

f =2 (2)

FIGURA 5: factor de ventanas. (Fuente: Apuntes Poliformat de la asignatura Teoria de Construccién y
Arquitectura Industrial).
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-Factor caracteristico de reduccién ventana-muro (f'): Este parametro tiene en cuenta
la posible reduccion que experimenta la radiacion solar por el paso a través del
grosor del cerramiento lateral. Hay que tener en cuenta que esta disminucién es
mayor cuanto menor es la relacion entre la altura y longitud de la ventana y el

espesor del cerramiento, respectivamente.

Curva f para long_ventanalespesor_cemamiento = 10

espesor_cerramiento long_ventana 1

ﬁ'———..._\ Ula
H _ y= 4E-057 - 0,001 4% + 0,0205%3 - 0, 1515x2 -*-w
R2=00008 06 ¢
\\
LY 072

| h_ventana |

8 n

ﬂ h_ventana/ espesor_cerramiento

FIGURA 6: factor de reduccion ventana-muro. (Fuente: Apuntes Poliformat de la asignatura Teoria de
Construccién y Arquitectura Industrial).

-Rendimiento del recinto: el rendimiento tiene en cuenta que solo una parte del flujo
luminoso que entra por las aperturas cae sobre el plano de trabajo, el resto incide
sobre otras superficies, que a su vez, se reflejan, en parte, sobre el plano de trabajo.

Se suele tomar en recintos rectangulares del orden del 40-50%.

:

e

3.
Plano, abaje

FIGURA 7: Rendimiento del recinto. (Fuente: Apuntes Poliformat de la asignatura Teoria de Construccién y
Arquitectura Industrial).

-Superficie de suelo (Ss): superficie total de la nave industrial. En este
valor no influye el uso diferente que se le da a cada superficie.
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-Superficie de ventanas (Sy): es el valor que se obtiene de la férmula. Y
como su nombre indica este parametro nos dara un valor aproximado de
la superficie de ventanas que necesitara el edificio.

5.5 SITUACION DE ABERTURAS.
La colocacidén tanto de las ventanas como de los lucernarios se debe
intentar realizar de la manera mas eficaz posible para conseguir la mayor
intensidad luminica horizontal y uniformidad con la menor superficie de
aberturas.

La iluminacion y su uniformidad son maximas cuando la abertura esta
centrada en la pared o tejado en el que se ubica y minimas cuando se
coloca adyacente a unas de las paredes del recinto.

Por otra parte, cuanto mas altas se dispongan las ventanas sobre el suelo
meno sera la iluminacién, sin embargo la uniformidad sera mayory el
punto con iluminacion igual a la media horizontal se desplaza hacia el
interior de la nave industrial.

ey

PN A

FIGURA 8: Diferencia dependiendo altura de la ventana. (“Arte de proyectar en arquitectura”, Ernst
Neufert).

Con la colocaciéon de ventanas altas se iluminan mejor los recintos profundos y se
consigue hacer llegar la luz a los puntos alejados de la abertura con un dngulo de
incidencia suficiente.

La luz debe incidir sobre el plano de trabajo con un angulo superior a 302 asi se
podran evitar tanto los deslumbramientos como las sombras.
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Como se dijo anteriormente hay que tener en cuenta que hoy en dia el
deslumbramiento es motivo de investigacidon. No hay todavia un método de
evaluacion del deslumbramiento sencillo y universalmente aceptado.

5.6 VALOR DE LA EFICIENCIA ENERGETICA DE LA INSTALACION.

Una vez terminados todos los calculos se debera realizar un analisis del VEEI “valor
de eficiencia energética de la instalacion” del sistema de iluminacion.
El calculo del VEEI se realizara con la siguiente expresion:

P00

m

VEEI = (3)

P (W): Potencia de la ldampara mas el equipo auxiliar.

S (m?2): Superficie iluminada.

Em (lux): [luminacién media mantenida.

VEEI (W/m?): Valor de eficiencia de la instalacién por cada 100 lux.

El nimero minimo de puntosa considerar en el calculo de la iluminancia media (Em)
sera:
LA
H-(L + A)

L (m): Longitud del local.
A (m): anchura del local.
H (m): distancia del plano de trabajo a las luminarias.

6 DISENO DEL SISTEMA DE ILUMINACION NATURAL.

6.1 INTRODUCCION.
Antes de comenzar con el disefio de las aberturas para el sistema de iluminacion
natural, deberemos tener en cuenta la localizacion de la planta. Ya que el nivel de
iluminacion natural depende directamente del nivel de luz exterior existente en dicha
localizacion. La nave que se ha estudiado se sitia en Valencia.

Hay que tener en cuenta que al local entran dos tipos de luz: la radiacién directa
procedente de la béveda celeste y la reflexion producida por objetos u otros edificios.
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6.2 REQUERIMIENTOS LUMINICOS DE LA PLANTA.
En primer lugar se debera conocer los valores medios de iluminaciéon (Em) requeridos
de las distintas zonas del local. Estos valores se obtendran siguiendo la norma UNE-
EN 12464-1. Posteriormente, con estos valores y sus areas se obtendra la media
ponderada para obtener el valor de iluminacion del local. Los valores medios de
iluminacién para cada zona son:

13. Trabajo y tratamiento de metales

131 Forja en troquel abierto 200 25 60
13.2 Estampaci n en caliente y soldadura 300 25 60
13.3 Mecanizaci n basta y media 300 22 60
(tolerancias 20,1 mm)
134 Mecanizaci n de precisi n 500 19 60
(tolerancias <0,1 mm)
135 Trazado, inspecci n 750 19 60
13.6 Talleres de estirado de hilos y tubos, 300 25 60
conformado en fr o
13.7 Mecanizaci n de chapa (espesor = 5 mm) 200 25 60
13.8 Mecanizaci n de chapa (espesor < 5 mm) 300 22 60
139 Fabricaci n de herramienta de corte 750 19 60
13.10 Montaje basto 200 25 80
13.11 Montaje medio 300 25 80
1312 Montaje fino 500 22 80
13:13 Montaje precisi n 750 19 80
13.14 Galvanizaci n 300 25 80
13.15 Preparaci n de superficies y pintura 750 25 80
13.16 Fabricaci n de herramientas, patrones, 1000 19 80

Mec nica de precisi ny micromec nica

TABLA 7: Valores de iluminacién media requerida zonas de produccién y pulido.

1. Zonas de tr fico

N°ref  Tipo de interior, tarea y actividad Enlux  UGR| R Observaciones

m a

1.1 Areas de circulaci n y pasillos 100 28 40 - lluminancia al nivel
del suelo.

- Ra y UGR similares
a reas adyacentes.

- 150 lux si hay
veh culos en el
recorrido.

- El alumbrado de
salidas y entradas
debe proporcionar
una zona de transici n
para evitar cambios
repentinos en
iluminancia entre
interior y exterior
de d a o de noche.

- Deber a tenerse
cuidado para evitar
el deslumbramiento
de conductor y
peatones

1.2 Escaleras, cintas transportadoras, 150 25 40
rampas/tramos de carga

TABLA 8: Valores de iluminaciéon media requerida zonas de trdfico.
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4, Salas de almacenamiento, almacenes fr os

4.1 Almacenes y cuarto de almac n 100 25 60 - 200 lux si est
ocupado en
continuo

4.2 Manipulaci n de paquetes y expedici n 300 25 60

TABLA 9: Valores de iluminaciéon media requerida zonas de almacenes.

Estas tablas han sido obtenidas de la Norma Europea sobre [luminacién para
Interiores.

La planta industrial estudiada se divide en diferentes zonas segtn el tipo de actividad
que se realice en ella. Las zonas en las que se divide la planta se pueden ver en la
siguiente figura:

vl

Area de produccion 1

— I—U-‘
— ul H H
:\ I Area de produccién 3 (W

Area de almacén 2

#z Area de circulacién 1

Tj . = = s - - - - - <
- Area de circulacién 2 Area de circulacion 3
[=r=21
[H]
’E? U & D m Area de oficinas
=
e B HE ,
Area de pulido ﬁ‘\r\\ Area de almacén1
_ ©)
= Na

FIGURA 9: Distribucion en planta de las distintas zonas.

El delineado de las distintas areas sirve para distinguir las diferentes zonas de
trabajo. Excepto en el area de oficinas donde representa un tabique.

Como se puede observar en la figura 8 se ha dividido la planta de la nave industrial en
4 zonas segun la actividad de trabajo estas son las areas de pulido, produccioén,
almacén y circulacion.

Tanto las zonas de produccion y almacén como la de circulacion se han dividido en
varias subzonas. Esto se ha llevado a cabo debido a la cantidad de objetos en cada
zona y no por la necesidad de distintos los valores medios de iluminacién (Em)
requeridos. Esto es debido a un mero problema de calculo, ya que de esta forma el
software podra trabajar de manera mas veloz y para evitar problemas con el mismo.
Por tanto los valores medios de iluminacion (Em) requeridos para las subzonas sera el
mismo en todos los casos de la zona.
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Los valores medios de iluminacién (En) requeridos son:

Vicent Peris Peris

Nombre segtin UNE-EN 12464-1 Emrequerida (luxes) | N2 Ref(UNE-EN 12464-1)

Area de almacén 1 Almacenes ycuarto de almacén 100 41
Area de almacén 2 Almacenes ycuarto de almacén 100 41
Area de circulacion 1 Area de circulacion y pasillos 150 11
Area de circulacion 2 Area de circulacion y pasillos 150 11
Area de circulacion 3 Area de circulacion y pasillos 150 11
Area de produccién 1 Mecanizado de chapa(espesor>5mm) 200 13,7
Area de produccién 2 Mecanizado de chapa(espesor>5mm) 200 13,7
Areade produccion 3 Mecanizado de chapa(espesor>5mm) 200 13,7
Area de pulido Mecanizacion de precision (tolerancias<0,1mm) 500 13,4

TABLA 10: Valores de E,, requerida para cada zona.

Para determinar el valor medio de iluminacién requerido en la zona de circulacién
hay que ir a las observaciones de la tabla 8 donde se observa que para zonas de
circulacion de vehiculos se usa un valor de 150 luxes en vez de los 100 luxes que
indica con el numero de referencia 1.1 seleccionado. Esto es debido al uso de
carretillas elevadoras por la zona de circulacién para el transporte de los distintos

moldes.

Una vez los valores de iluminacién requerida definidos, se calcula el valor medio
requerido para la planta, para ello se realizara una media ponderada con el area de

las distintas zonas con respecto a la superficie total de la planta:

Em,

Siendo:

E Em. zona Szrjna

planta =
Ss

Em, planta: intensidad luminica media requerida en la planta.

Em, zona: intensidad luminica media requerida en cada zona.

S zona: area ocupada por cada zona.

Ss: superficie total de la nave.

(5)

Por ultimo, la nave estudiada tiene una superficie total de 1490 m? y las distintas

zonas tienen una superficie de:

Superficie almacenes 274m?2.
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Superficie circulacion 543m?2.
Superficie de producciéon 484m?2.
Superficie de pulido 189m?2.

Por tanto el valor de iluminacién media requerida en la planta es:

Em, planta= 2 10.63 luxeS.

6.3 CALCULO DE LA SUPERFICIE DE ABERTURAS TEORICA.
Este calculo se realiza para conseguir una referencia en cuanto a los m? de aberturas
que se van a necesitar y asi no sobredimensionar el proyecto o quedarse cortos en
cuanto a la superficie de aberturas. Para este calculo se utilizara la férmula explicada
en el punto 5.4 donde se explican los diferentes términos de la misma.

Em 'Ss

S = (6)
" Eq-f-f''m

Los valores de cada término de la expresion para la nave que se va a calcular son los
siguientes.

-Em: 210.63 luxes. Valor obtenido del punto anterior 6.2.
-Ss: 1490 m2.

-Ea: 8229 luxes. Para obtener este valor de nivel de iluminacién horizontal en el
exterior se ha simulado con Dialux el dia mas oscuro del ano, con cielo cubierto a las
11h en Valencia. Es por ello que se utiliza el cielo cubierto como condicién de
minimo, garantizando un nivel de iluminacién minimo dentro de los edificios durante
todo el afio.

Utilizando el valor estandar de 3000 luxes se tiene menos de la mitad de la
iluminacion horizontal en el exterior. Utilizando este valor, se podria dar el caso que
al simular a las 11h en cielo cubierto en verano salieran valores de Em>2000luxes,
valor que en cualquier caso se debe evitar para no tener niveles de iluminacién media
demasiado elevados.

-f: 0.466
-f:1

-n: 40%
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Utilizando los valores anteriores en la férmula de la superficie de aberturas teérica el
valor obtenido es:

Sv=204.5m?2

Este valor es tedrico y representa una aproximacion a la superficie de aberturas a
utilizar en la simulacion. Dicho valor podra variar dependiendo de la distribucion de
las aberturas. Ya que esta distribucidn debe estar realizada de una manera uniforme y
simétrica.

6.4 PROPUESTAS DE SISTEMAS DE ILUMINACION NATURAL.

6.4.1 SIMULACION MEDIANTE DIALUX.

Hoy en dia existen muchos programas que nos facilitan enormemente la tarea de
disenar sistemas de iluminacién tanto para interiores como exteriores. Algunos de
ellos son: DIALux, Lumenlux, CALCULUX, etc. Para la simulacién se ha utilizado la
version DIALux evo. Este programa es del Instituto Aleman de Luminotecnia Aplicada
(Deutsches Institut flir angewandte Lichttechnik) DIAL y es Osram la empresa que
mas impulso le esta dando.

Es util para calculos de iluminacidn interior, exterior y vial, trabaja con catalogos
reales de fabricas europeas.

DIALux incorpora un moédulo de iluminacion natural para el calculo de la iluminacién.

6.4.2 INTRODUCCION DE PARAMETROS EN DIALux.

Para el disefio de la planta se ha tenido en cuenta varios factores:
1) La ubicacion de la planta.

Esta ha sido situada en Valencia, para esta versién de DIALux no es necesaria la
introduccién de las coordenadas geograficas, ya que en su base de datos contempla
las dos coordenadas angulares, latitud y longitud, de diferentes ciudades. Los valores
de Ejutilizados por DIALux dependeran tanto de la ubicacién como la fecha y las
condiciones atmosféricas.

2) Grados de reflexion.

-Paredes 70%
-Suelo 30%
-Techo 70%

-Maquinaria 70%
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Para la maquinaria se ha utilizado el mismo grado de reflexiéon que paredes y techo
para facilitar el calculo al software.

3) Laorientacion de la planta industrial se observa en la siguiente figura:

py— o]

Lz 1

= B [E= [T [ -
T == I

FIGURA 10: Orientacion planta industrial.

4) Distribucidén de la maquinaria.

El disefio de las distintas maquinas se ha realizado siguiendo las medidas de
diferentes disefios, esto se debe a que la colocacion de archivos.3ds provoca el mal
funcionamiento del software debido a la gran cantidad de grados de reflexion y la
complejidad geométrica de la maquinaria. Solo se han utilizado archivos de este tipo
para objetos que contiene la misma libreria del programa como: mesas, ordenadores,
estanterias, etc.

Imagenes con las distintas maquinarias disefiadas en DIALux y su distribucién en la
nave:

FIGURA 11: Disefio de las distintas maquinarias en DiaLux y su distribucion.
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FIGURA 13: Disefio de las distintas maquinarias en DiaLux. Areas de produccién.
5) Plano de trabajo

El nivel de iluminacién horizontal media en el interior del local se medira en el plano
de trabajo. El plano de trabajo seleccionado es el que da por defecto DIALux que es
igual a 0.85 m.

FIGURA 14: Plano de trabajo.
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6) Datos de escena de luz

DIALux permite calcular cualquier fecha y hora del afio. Para este ensayo se van a
realizar tres horas distintas, tanto para el dia mas corto como mas largo del afio y
para las tres escenas de luz posible que son: cielo cubierto, cielo parcialmente
cubierto y cielo despejado.

Tanto el ensayo de cielo parcialmente cubierto como despejado no se analizaran en
las distintas propuestas, pero sus resultados se pueden ver en el Anexo 1.

Las horas seleccionadas para el calculo han sido las 9, 10,11 horas, ya que son horas
donde se trabaja a pleno rendimiento y valor de nivel de iluminacién horizontal en el
exterior varia. Con los resultados obtenidos en estas horas se podra predecir el resto
de horas.

El dia al afio donde se pueden tener mas problemas de iluminacién natural por falta
de luz sera el mas corto y esteesel 10/12.

Mientras que el dia mas largo del afio puede provocar problemas de niveles de
iluminacién demasiado elevados, y este es el 21/6.

Por tanto el resto de dias del afio se encontraran entre los valores de estos dos dias y
por tanto si estos dos dias cumplen el resto también lo hara.

6.4.3 PROPUESTA 1.
Como primera propuesta se ha realizado una propuesta de iluminacién mixta con el
objetivo de conseguir una distribucién uniforme entre la intensidad luminica minima
y maxima. Hay que tener en cuenta que el disefio de luminarias se realizara para que
en un futuro la nave pueda tener un uso distinto por tanto se buscara una
distribucién simétrica.
Los cinco objetivos principales que se persiguen en dicho disefio son:

1. Obtencion de la intensidad de iluminacion media (En) de toda la planta.

2. Obtencion de la intensidad de iluminacién media (Em) de cada zona de la
distribucién en planta particular. Esto no siempre sera posible ya que
dependiendo de la hora se obtendra un valor u otro.

Para que los valores sean correctos se buscara, que en cielo cubierto en
invierno cumplan parte de los valores y en el resto de simulaciones
cumplan la mayoria, tanto en las zonas donde no cumplan como en zonas
donde el nivel de iluminacién requerido sea de un valor elevado se
estudiara la utilizacién de iluminacidn artificial.
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3. Alcanzar un factor de uniformidad global adecuado para cada zona.
4. Evitar los deslumbramientos directos producidos por la luz solar.

5. Evitar valores de iluminaciéon media muy elevados. En torno a los 1000 y
2000 luxes.

Para la determinacion de la superficie de aberturas a utilizar se va a realizar con un
valor similar al obtenido por el método analitico (204.5m?) ya que este sirve como
referencia.

La superficie total de aberturas utilizadas para esta primera proposicion es de 274m?
para una superficie total de 1490m?2. De ahi también habra que diferenciar entre los
distintos tipos de aberturas. De los 274m? se han utilizado 105m? en lucernario y el
resto son ventanas distribuidas tanto en la fachada Norte del edificio como en la Este.
Debido a que la nave se sitda en el hemisferio Norte, se desea que en invierno el Sol
no dé directamente a las ventanas, por tanto, tiene que estar orientada hacia el Norte.
Asi se evitara grandes niveles de iluminacion y asf evitar los deslumbramientos.

El uso de ventanas en la cara Este es debido a que se dispone de mas superficie de
fachada para la colocacion de ventanas en comparacion con la cara Oeste.

Las dimensiones tanto de los lucernarios como ventanas son:

-Lucernarios:

Altura 1.5m

Anchura 5m

Anchura de marco 0.08 m
0.08 m

1.5m

5m

FIGURA 15: Acotacion de los lucernarios.
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-Ventanas fachada Norte:
Altura 1.5m
Anchura 4.7 m

Anchurade marco 0.12 m

H 0.12m

1.5m

47 m

FIGURA 16: Acotacion de las ventanas fachada Norte.
-Ventanas fachada Oeste:
Altura 1.5m
Anchura 2.7m

Anchurade marco 0.12 m

T

0.12m

1.5m

27m

FIGURA 17: Acotacion de las ventanas fachada Oeste.

En el disefio de los lucernarios los travesafios intermedios no se han tenido en cuenta
para el calculo de la iluminacion.

En el disefio de la iluminacion para la nave industrial se van a utilizar 22 lucernarios y
22 ventanas para intentar conseguir una uniformidad alta.

Los lucernarios se colocaran préximos a la cumbrera del edificio, a una distancia de
0.3 m tanto en un faldéon como en el otro.
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Como se ha dicho anteriormente el disefio debe ser simétrico. En uno de los faldones
se situaran 7 lucernarios por cada faldon del tejado a dos aguas mientras que en el
otro 4 por lado en cada faldén.

La separacidn entre cada lucernario sera de 3.5 m. los lucernarios que se encuentran
en los extremos tendran una separacién hasta el portico de fachada de 2 m, asi se
podra conseguir la simetria buscada.

Imagenes de acotacion entre lucernarios:

3.5m

0.3 m

0.6m

FIGURA 18: Acotacion distancia entre los lucernarios.

2m

FIGURA 19: Acotacion de los lucernarios hasta portico de fachada.
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FIGURA 20: Diserio de los lucernarios 3D.

Como se puede observar en la imagen en 3D la distribucién de los lucernarios es
simétrica respecto a la cumbrera. Hay que tener en cuenta en la nave de la derecha
que los lucernarios no ocupan todo el tejado a dos aguas ya que la parte no iluminada
corresponde a la zona de oficinas, comedor, vestuarios, etc. Esta zona cuenta con dos
plantas y ocupa toda la altura de la nave.

Las ventanas se colocardn 12 por la cara Norte, una entre cada poértico y con las
medidas descritas anteriormente. Habra una separacion entre marcos de 0.26m y una
separacion de 0.5 m entre el hueco de las ventanas.

En la fachado Oeste del edificio se colocaran 10 ventanas una entre cada portico con
sus medidas correspondientes.

Por otra parte, cuanto mas altas se dispongan las ventanas sobre el suelo menor sera
la iluminacion, sin embargo la uniformidad es mayor y el punto con iluminacion igual
a la media horizontal se desplaza hacia el interior del edificio. La separacion de los
marcos como de las aberturas sera el mismo que el de la cara Norte. La altura desde el
suelo hasta el alféizar sera de 5 m.
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0.26 m

05m

FIGURA 21: Acotacion distancia entre ventanas tanto fachada Norte como Oeste.

i i W

FIGURA 22: Diserio de las ventanas tanto orientadas al Norte como al Sur en 3D.

Primero se va a realizar la comprobacién del deslumbramiento, para ello se van a
tomar tres puntos distintos criticos para el deslumbramiento, hay que tener en cuenta
que tanto las ventanas como los lucernarios orientados hacia Norte no produciran
deslumbramiento como se explic6 anteriormente.
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DESLUMBRAMIENTO.

FIGURA 23: Incidencia de los haces de luz sobre los operarios en tres zonas criticas tanto para los
lucernarios como ventanas.

Como se puede observar en la figura 23 los angulos obtenidos son mayores de 302
por tanto no habra problemas de deslumbramiento en los puntos criticos de las

diferentes areas de trabajo.

A continuacidn se va a proceder al andlisis de los resultados obtenidos tras la
simulacién en los distintos horarios y condiciones:
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1) AREA DE ALMACEN 1.( Em requeridaz 100 luXeS)

CIELO CUBIERTO EN INVIERNO.

L
=

(1) (2)

(3)

FIGURA 24: Simulacion drea almacén 1 cielo cubierto invierno en diferente horario,
(1) 9 horas, (2) 10 horas, (3) 11 horas.

CIELO CUBIERTO INVIERNO

Em(LUX) [MINIMA| MAXIMA | MIN/MADIA MIN/MAX
9 HORAS 24 4,78 44 0,199 0,109
10 HORAS 103 21 183 0,204 0,115
11 HORAS 324 41 576 0,127 0,071

TABLA 11: Resultados de la simulaciéon drea almacén 1, propuesta 1 cielo cubierto invierno.

Empezando por el andlisis del area de almacén 1, en la tabla 11 se pueden observar
los resultados luminotécnicos. En primer lugar se puede comprobar que el nivel de
iluminaciéon medio deseado se acerca bastante al nivel medio requerido (Em requerida=
100 luxes). Excepto a las 9 horas cumple tanto a las 10 como a las 11. Entra dentro de
los resultados esperados que el valor de iluminacién medio requerido no se cumpla
para todas las horas de cielo cubierto ya que si no podriamos tener valores de
iluminacion demasiado elevados en horas de cielo despejado.
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Con respecto a la uniformidad, esta es muy baja esto es debido a la situacién de las
estanterias que provocan sombras. Como se puede observar a las 10 se consigue una
mayor uniformidad, aunque esta sigue siendo baja.

CIELO CUBIERTO VERANO.

(1) (2)

(3)

FIGURA 25: Simulacién drea almacén 1 cielo cubierto verano en diferente horario,
(1) 9 horas, (2) 10 horas, (3) 11 horas.

CIELO CUBIERTO VERANO

En(LUX) | MINIMA | MAXIMA MIN/MADIA MIN/MAX
9 HORAS 411 52 735 0,127 0,071
10 HORAS 793 101 1418 0,127 0,071
11 HORAS 750 152 1337 0,203 0,114

TABLA 12: Resultados de la simulacién drea almacén 1, propuesta 1 cielo cubierto verano.

Atendiendo a los resultados luminotécnicos para el area de almacén 1 en cielo
cubierto en el dia mas largo del afio. Se puede observar claramente que los valores de
iluminacion media requerida (Em requerida= 100 luxes) se cumple con creces. En estas
condiciones de cielo cubierto en verano se puede observar que los valores de
iluminacion media se encuentran por debajo de los 100 luxes. Por tanto se evitan
grandes niveles de iluminacion.
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Con respecto a la uniformidad se puede observar que aunque en las tres horas tenga
un valor mas o menos constante sigue teniendo un valor muy bajo debido a la
situacidn de las estanterias como se puede observar en la figura 24.

2) AREA DE ALMACEN 2 .( Em requeridaz 100 luXeS)

CIELO CUBIERTO EN INVIERNO.

| D ) E—— IF X 1
| S a— I —H4 :
(1)
(2)
F:i = i s ; [ 1
I ) > I ] (]
(3)

FIGURA 26: Simulacién drea almacén 2 cielo cubierto invierno en diferente horario,
(1) 9 horas, (2) 10 horas, (3) 11 horas.

CIELO CUBIERTO INVIERNO
En(LUX) | MINIMA | MAXIMA | MIN/MADIA | MIN/MAX
9 HORAS 13 1,9 23 0,146 0,083
10 HORAS 57 8,37 98 0,147 0,085
11 HORAS 48 13 123 0,271 0,106

TABLA 13: Resultados de la simulacién drea almacén 2, propuesta 1 cielo cubierto invierno.

Como se puede observar tanto en los resultados de la figura 24 y su correspondiente
tabla 12, los valores de iluminaciéon media estan muy por debajo del nivel de
iluminacion media requerido (Em requerida= 100 luxes). El valor de iluminacion media a
las 10 es el mas elevado, esto es debido a que a las 11 se generan mas sombras, que al
igual que se comento anteriormente, esto es debido a la distribucién de las
estanterias.

La uniformidad mantiene un valor bastante constante en las tres horas pero es muy
baja. Como se puede observar en la figura 24, esto es debido por que los valores de
iluminacién en torno a las estanterias es muy bajo, pero en la zona de circulacién se
puede observa que la uniformidad es mayor.
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CIELO CUBIERTO EN VERANO.

——— - S
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FIGURA 27: Simulacién drea almacén 2 cielo cubierto verano en diferente horario,
(1) 9 horas, (2) 10 horas, (3) 11 horas.

CIELO CUBIERTO VERANO

Em (LUX) | MINIMA | MAXIMA | MIN/MADIA | MIN/MAX
9 HORAS 60 17 155 0,283 0,11
10 HORAS 116 32 299 0,276 0,107
11 HORAS 412 60 715 0,146 0,084

TABLA 14: Resultados de la simulacién drea almacén 2, propuesta 1 cielo cubierto verano.

Tras los resultados obtenidos de la simulacion de cielo cubierto en verano para el
almacén 2 se puede observar que los valores de iluminaciéon media (a pesar de dos de
ellos cumplir con el nivel de iluminacién requerido, (Em requerida= 100 luxes), son bajos
para las condiciones calculadas.

La uniformidad se mantiene con unos valores similares a los obtenidos en el ensayo a
cielo cubierto en invierno como se puede observar en la tabla 12. Esto es debido a que
aunque se aumente el valor de la iluminacién horizontal en el exterior las sombras
producidas por las estanterias provocan un aumento muy débil de la iluminacion
minima.
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3) AREA DE CIRCULACION 1.( Em requerida= 150 luxes)

CIELO CUBIERTO INVIERNO.

\

Vicent Peris Peris

(1)

FIGURA 28: Simulacion drea de circulacion 1 cielo cubierto invierno en diferente horario,

(2)

(1) 9 horas, (2) 10 horas, (3) 11 horas.

(3)

CIELO CUBIERTO INVIERNO

Em (LUX) | MINIMA | MAXIMA | MIN/MADIA | MIN/MAX
9 HORAS 21 0,45 49 0,021 0,009
10 HORAS 158 63 201 0,399 0,313
11 HORAS 91 25 181 0,275 0,138

TABLA 15: Resultados de la simulacion drea circulacion 1, propuesta 1 cielo cubierto invierno.

Una vez obtenidos los calculos del drea de circulacion 1 se observa en la tabla 13
que solo se consigue el valor de iluminaciéon media requerida (Em requerida= 150

luxes) a las 10. También se puede apreciar que a pesar de que el valor de

iluminacion horizontal en el exterior a las 11 es mayor, el valor de iluminacion
maxima es menor, esto puede ser debido a la situacién del sol y su angulo de
incidencia sobre las aberturas y a la distancia entre las aberturas y la zona de

circulacion, esto produce que sea favorable a las 10 horas.
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Con respecto a la uniformidad se puede observar que no tiene unos valores
similares. Alas 9 y 11 horas es muy baja sin embargo a las 10 el valor se
encuentra proximo al 40% deseado en areas de circulacion.

CIELO CUBIERTO VERANO.

T (1)
1]
£ : (2)
(3)

FIGURA 29: Simulacion drea de circulacion 1 cielo cubierto verano en diferente horario,
(1) 9 horas, (2) 10 horas, (3) 11 horas.

CIELO CUBIERTO VERANO

Em (LUX) | MINIMA | MAXIMA | MIN/MADIA MIN/MAX
9 HORAS 115 31 231 0,27 0,134
10 HORAS 221 62 449 0,281 0,138
11 HORAS 1152 463 1462 0,402 0,317

TABLA 16: Resultados de la simulacion drea circulacion 1, propuesta 1 cielo cubierto verano.

Atendiendo a los resultados luminotécnicos obtenidos en el ensayo del area de
circulacion 1 con cielo cubierto en verano se puede observar en la tabla 14 que en dos
de las tres horas se alcanzan los valores de iluminaciéon media requerida

(Em requerida= 150 luxes). Pero también se puede observar que alas 11 horas se sobre
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pasa el nivel de iluminacién maxima deseado de 1000 luxes. Esto podra producir
molestias en la visidn de los operarios.

Se puede observar que la uniformidad a las 11 horas esta cerca del valor deseado de
un 40% y en la figura 26 se puede observar que la uniformidad mas alta se encuentra
en la zona alejada de la fachada Norte. Como se explicé anteriormente en zonas mas
alejadas de las aberturas se conseguira una uniformidad mayor.

4) AREA DE CIRCULACION 2.(Em requerida= 150 luxes)

CIELO CUBIERTO INVIERNO.

(1)

i
a

(2)

H

(3)

FIGURA 30: Simulacion drea de circulacion 2 cielo cubierto invierno en diferente horario,
(1) 9 horas, (2) 10 horas, (3) 11 horas.

CIELO CUBIERTO INVIERNO

Em (LUX) | MINIMA | MAXIMA [ MIN/MADIA | MIN/MAX
9 HORAS 26 16 35 0,615 0,457
10 HORAS 114 68 148 0,596 0,459
11 HORAS 293 169 427 0,577 0,396

TABLA 17: Resultados de la simulacién drea circulacién 2, propuesta 1 cielo cubierto invierno.
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Tras los resultados obtenidos en la simulacién a cielo cubierto en invierno del area de
circulacion 2, se puede observar que los valores medios de iluminacién son bajos
comparados con los valores de iluminacién media requerida (Em requerida= 150 luxes).

Por otra parte se observa que el valor de la uniformidad alcanza valores mayores al
40%, esto es debido a que es un area de circulacién y en ella no hay obstaculos que
puedan producir grandes sombras.

CIELO CUBIERTO VERANO.

(3)

FIGURA 31: Simulacioén drea de circulacion 2 cielo cubierto verano en diferente horario,
(1) 9 horas, (2) 10 horas, (3) 11 horas.

CIELO CUBIERTO VERANO

Em (LUX) [ MINIMA | MAXIMA [ MIN/MADIA | MIN/MAX
9 HORAS 373 211 542 0,566 0,389
10 HORAS 718 409 1037 0,57 0,394
11 HORAS 827 502 1074 0,607 0,467

TABLA 18: Resultados de la simulacién drea circulacion 2, propuesta 1 cielo cubierto verano.

Como se puede observar tanto en la figura 28 como en la tabla 16 se alcanzan los
valores de iluminacién media requerida de manera holgada (Em requerida= 150 luxes)
pero en ningun caso se supera el nivel maximo de iluminacién.
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En cuanto a la uniformidad se mantiene, como era de esperar, con valores similares a
los calculados en la simulacidn en cielo cubierto en invierno y se encuentran dentro
de los parametros deseados.

5) AREA DE CIRCULACION 3. (Em requerida= 150 luxes)

CIELO CUBIERTO INVIERNO.

(1 -— (2)

]

— (3)

FIGURA 32: Simulacién drea de circulacion 3 cielo cubierto invierno en diferente horario,
(1) 9 horas, (2) 10 horas, (3) 11 horas.

CIELO CUBIERTO INVIERNO

Em (LUX) | MINIMA [ MAXIMA | MIN/MADIA MIN/MAX
9 HORAS 15 4,52 31 0,301 0,146
10 HORAS 62 19 130 0,306 0,146
11 HORAS 156 18 418 0,115 0,043

TABLA 19: Resultados de la simulacion drea circulacion 3, propuesta 1 cielo cubierto invierno.

Después de la obtencién de los resultados luminotécnicos se puede observar que
tanto los valores de iluminacién media como los de uniformidad son muy bajos. Esto
puede ser debido tanto a la disposicién de la nave como a la distribucién de las
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aberturas. Para conseguir una mejora se debera estudiar la necesidad de una nueva
distribucién de los lucernarios o la colocacion de luz artificial.

Se puede observar en la tabla 16 que el valor de intensidad media requerido
(Em requerida= 150 luxes) solo es alcanzado a las 11 horas. Mientras que los valores de
uniformidad estan en torno al 10% que es un valor muy lejano del 40% deseado.

CIELO CUBIERTO VERANO.

1) - (2)

(3)

FIGURA 33: Simulacion drea de circulacion 3 cielo cubierto verano en diferente horario,
(1) 9 horas, (2) 10 horas, (3) 11 horas.

CIELO CUBIERTO VERANO
Em (LUX) [ MINIMA | MAXIMA | MIN/MADIA MIN/MAX
9 HORAS 198 23 523 0,116 0,044
10 HORAS 382 44 1027 0,115 0,043
11 HORAS 454 141 940 0,311 0,15

TABLA 20: Resultados de la simulacién drea circulacion 3, propuesta 1 cielo cubierto verano.

Atendiendo a los resultados obtenidos en el ensayo a cielo cubierto en verano para el

area de circulacion 3 se puede observar que los valores de iluminacion media superan
el valor medio requerido (Em requerita= 150 luxes) y no superan en ningun caso el valor
de iluminaciéon maxima.
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Por otro lado la uniformidad sigue siendo muy baja en comparacién con la deseada
del 40% ya que se mueve en valores entre el 5% y 10%, esto puede ser debido como
se dijo en el ensayo a cielo cubierto en invierno tanto a la disposicién de la nave como
a la distribucion de las luminarias.

6) AREA DE PRODUCCION1. (Em requerida= 200 luxes)

CIELO CUBIERTO INVIERNO.

I
T
\

(1) (2)

(3)

FIGURA 34: Simulacion drea de produccién 1 cielo cubierto invierno en diferente horario,
(1) 9 horas, (2) 10 horas, (3) 11 horas.

CIELO CUBIERTO INVIERNO
Em (LUX) [ MINIMA | MAXIMA | MIN/MADIA MIN/MAX
9 HORAS 9,94 0,03 28 0,003 0,001
10 HORAS 94 2,05 224 0,022 0,009
11 HORAS 80 0,27 224 0,003 0,001

TABLA 21: Resultados de la simulacién drea produccién 1, propuesta 1 cielo cubierto invierno.
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Tras el ensayo realizado en la zona de producciéon 1 en cielo cubierto en invierno se
puede observar en la tabla 18, que los valores tanto de iluminacién media como los de
uniformidad estan muy por debajo de lo deseado. Esto como se puede observar en la
figura 31 es debido a las sombras creadas en las fresadoras automaticas, ya que como
se observa en la tabla 18 los valores minimos son muy bajos, sin embargo, los valores
maximos tiene un valor aceptable.

Observando la figura 31 se puede ver que los valores en las zonas por donde se
circula estan dentro de unos valores razonables y que los valores mas bajos se
encuentran en torno a las fresadoras.

CIELO CUBIERTO VERANO.

(1) (2)

(3)

FIGURA 35: Simulacién drea de produccién 1 cielo cubierto verano en diferente horario,
(1) 9 horas, (2) 10 horas, (3) 11 horas.
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CIELO CUBIERTO VERANO

Em (LUX) [ MINIMA | MAXIMA | MIN/MADIA [ MIN/MAX
9 HORAS 102 0,35 296 0,003 0,001
10 HORAS 197 0,66 542 0,003 0,001
11 HORAS 681 15 1648 0,022 0,009

TABLA 22: Resultados de la simulacién drea produccion 1, propuesta 1 cielo cubierto verano.

Analizando los resultados obtenidos para la zona de produccién 1 en condiciones de
cielo cubierto en verano, se puede observar que los resultados son muy parecidos al
ensayo en cielo cubierto en invierno. Tan solo cambia que el valor de iluminacién
maximo aumenta, debido a que el nivel de iluminacién exterior ha aumentado.

Viendo las imagenes de la figura 32 se puede observar que sigue habiendo niveles de
iluminacion muy bajos en torno a las fresadoras automaticas y un nivel aceptable en
las zonas de circulacién. Por tanto se debera estudiar la posibilidad de la utilizacion
de luminarias, en la distinta maquinaria.

7) AREA DE PRODUCCION 2. (Em requerida= 200 luxes)

CIELO CUBIERTO INVIERNO.

(1)

(2)
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FIGURA 36: Simulacién drea de produccién 2 cielo cubierto invierno en diferente horario,
(1) 9 horas, (2) 10 horas, (3) 11 horas.

CIELO CUBIERTO INVIERNO

Em (LUX) | MINIMA | MAXIMA | MIN/MADIA | MIN/MAX
9 HORAS 8,04 0,23 26 0,029 0,009
10 HORAS 88 1,09 194 0,012 0,003
11 HORAS 65 1,87 208 0,029 0,009

TABLA 23: Resultados de la simulaciéon drea produccion 2, propuesta 1 cielo cubierto invierno.

Como se puede observar en las isolineas de la figura 33 del ensayo del area de

produccion 2 en cielo cubierto en invierno, los resultados obtenidos son similares a
los de la figura 31, donde sobre la maquinaria se encuentran las zonas con mayores
sombras debido a la geometria de las mismas.

Mientras tanto en las zonas de circulacion los niveles tanto de uniformidad como de
iluminacion tienen un valor aceptable. Para mejorar la uniformidad en torno a las
maquinas se estudiara el uso de luz artificial.
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CIELO CUBIERTO VERANO.
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FIGURA 37: Simulacién drea de produccién 2 cielo cubierto verano en diferente horario,
(1) 9 horas, (2) 10 horas, (3) 11 horas.

CIELO CUBIERTO VERANO
Em (LUX) | MINIMA [ MAXIMA | MIN/MADIA | MIN/MAX
9 HORAS 82 2,37 263 0,029 0,009
10 HORAS 159 4,57 505 0,029 0,009
11 HORAS 641 7,91 1399 0,012 0,006

TABLA 24: Resultados de la simulacién drea produccién 2, propuesta 1 cielo cubierto verano.

Tras el ensayo realizado en el area de produccion 2 en cielo cubierto en verano, se
observa tanto en la figura 34 como en la tabla 21 que hay gran diferencia entre los
valores minimos obtenidos y el maximo. Esto produce una uniformidad muy baja. Por
ello se debera estudiar una nueva distribucion de los lucernarios o la utilizacién de

luz artificial.
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8) AREA DE PRODUCCION 3. (Em requerida= 200 luxes)

CIELO CUBIERTO INVIERNO.

(1)
[1]
d ——
(2)
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(3)

FIGURA 38: Simulacién drea de produccién 3 cielo cubierto invierno en diferente horario,
(1) 9 horas, (2) 10 horas, (3) 11 horas.

CIELO CUBIERTO INVIERNO
Em (LUX) | MINIMA | MAXIMA [ MIN/MADIA | MIN/MAX
9 HORAS 23 0,53 50 0,023 0,011
10 HORAS 98 2,61 209 0,027 0,012
11 HORAS 49 2,39 115 0,049 0,021

TABLA 25: Resultados de la simulacién drea produccion 3, propuesta 1 cielo cubierto invierno.

Tras la obtencion de los resultados luminotécnicos para el ensayo del area de
produccién 3 en cielo cubierto en invierno, se puede observar que los valores de
iluminacion media en las tres horas esta muy por debajo del valor medio requerido
(Em requerida= 200 luxes), ya no solo por que el valor minimo sea muy bajo sino que
también el valor maximo no alcanza valores muy elevados, esto puede ser debido a la
distribucién de los lucernarios con respecto a la colocaciéon de la maquinaria.
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Con respecto a la uniformidad se puede observar que tiene valores muy similares en
los tres casos, estos valores son muy bajos, en torno al 2%.

Para mejorar estos resultados se debera realizar una nueva distribucién de los
lucernarios o la utilizacion de luminarias.

CIELO CUBIERTO VERANO.
[1]
S R = e [ O e e s
RSNNs STt )
(1)
[1]
(2)
[1]
&7 = 7 3 H—‘:’— T
P LB L] L]
e lim %3777 O —
(3)

FIGURA 39: Simulacién drea de produccion 3 cielo cubierto verano en diferente horario,
(1) 9 horas, (2) 10 horas, (3) 11 horas.

CIELO CUBIERTO VERANO
Em (LUX) | MINIMA [ MAXIMA | MIN/MADIA | MIN/MAX
9 HORAS 62 3,03 145 0,049 0,021
10 HORAS 120 5,86 281 0,049 0,021
11 HORAS 714 19 1513 0,027 0,013

TABLA 26: Resultados de la simulacién drea producciéon 3, propuesta 1 cielo cubierto verano.

Los resultados obtenidos en el ensayo en cielo cubierto en verano para el area de
produccion 3, se puede observar que en dos de las tres horas no se alcanza el valor de
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iluminacion media requerida (Em requerida= 200 luxes), solo a las 11 horas se supera el
nivel de iluminacién requerida.

Observando la uniformidad se puede ver que esta sigue siendo muy baja ya que el
valor maximo ha aumentado pero el minimo sigue siendo muy bajo. Esto puede ser
debido a la geometria de las maquinarias y las sombras creadas por estas.

Para mejorar estos resultados, como se dijo anteriormente, se debera realizar una
nueva distribucion de los lucernarios o la utilizacién de luminarias.

9) AREA DE PULIDO. (Em requerida= 500 luxes)

CIELO CUBIERTO INVIERNO.
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FIGURA 40: Simulacién drea de pulido cielo cubierto invierno en diferente horario,
(1) 9 horas, (2) 10 horas, (3) 11 horas.
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CIELO CUBIERTO INVIERNO

Em (LUX) | MINIMA | MAXIMA | MIN/MADIA | MIN/MAX
9 HORAS 27 0,74 47 0,027 0,016
10 HORAS 119 3,32 199 0,028 0,017
11 HORAS 354 4,28 610 0,012 0,007

TABLA 27: Resultados de la simulacion drea de pulido, propuesta 1 cielo cubierto invierno.

Tras el ensayo realizado en el area de pulido para cielo cubierto en invierno, se puede
observar que el nivel de iluminacién media requerida (Em requeridca= 500 luxes) tiene
un valor considerable, esto es debido a los trabajos que se van a realizar en esta zona.

En cuanto a la uniformidad se puede observar que esta en torno al 1%. Esto puede ser
debido a la geometria de las maquinas como se puede observar en las isolineas 30 de
la figura 36, donde los niveles mas bajos se encuentran sobre ellas.

Para mejorar estos resultados se debera realizar una nueva distribucion de los
lucernarios o la utilizacién de luz artificial.

CIELO CUBIERTO VERANO.
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FIGURA 41: Simulacién drea de pulido cielo cubierto verano en diferente horario,
(1) 9 horas, (2) 10 horas, (3) 11 horas.
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CIELO CUBIERTO VERANO
Em (LUX) | MINIMA [ MAXIMA | MIN/MADIA | MIN/MAX
9 HORAS 448 5,43 771 0,012 0,007
10 HORAS 865 10 1489 0,012 0,007
11 HORAS 863 24 1439 0,028 0,017

TABLA 28: Resultados de la simulacién drea de pulido, propuesta 1 cielo cubierto verano.

Analizando los resultados obtenidos en el area de pulido en condiciones de cielo
cubierto en verano, se puede observar que a pesar de que el valor de iluminacién
requerida (Em requeridca= 500 luxes) es elevado, se ha logrado alcanzar en las 3 zonas.

Sin embargo con respecto a la uniformidad se puede decir que esta a disminuido con
respecto al ensayo en cielo cubierto en invierno. Esto puede ser debido a que las
sombras creadas son de mayor superficie y por tanto el valor de la uniformidad no
supera el 1%. Para mejorar estos resultados se debera realizar una nueva
distribucién de los lucernarios.

6.4.4 PROPUESTA DE MEJORA.
Tras el estudio de la propuesta 1 por zonas, se ha observado que este podria ser
mejorado intentando alcanzar mayores niveles de iluminacién en algunas zonas como
una mayor uniformidad. Por tanto se realizara una nueva propuesta en la cual los
objetivos de mejora son:

1) Mejorar los niveles de iluminacion media, sobre todo en las zonas de
produccién ya que estos se encuentran muy por debajo del valor medio
requerido (Em requerida= 200 luxes). En el resto de zonas se debe intentar
mantener los niveles o mejorarlos.

2) Un aumento de la uniformidad en las distintas zonas. Un aumento
considerable de la misma sera dificil de conseguir debido a los diferentes
obstaculos que se encuentran en la nave industrial.

Para conseguir estos dos objetivos de mejora se va a optar por el aumento de la
superficie de ventanas en un 5% y se pasara de 274m? de ventanas a 285m?.

También se buscara una nueva distribucion en la cual se usara solo un sistema de
iluminacion cenital. Con la eleccién de dicha distribucién se buscara una mayor
uniformidad.

Si no se alcanzaran los valores deseados se estudiara la colocaciéon de luz artificial en
las horas mas criticas.
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Las dimensiones de los lucernarios de los faldones donde no hay oficinas son:

Altura 1.5m
Anchura 59.8 m
Anchura de marco 0.08 m

HO.08 m

15m

59.8 m

FIGURA 42: Acotacion de los lucernarios.

La otra cumbrera contara con dos lucernarios con las mismas medidas, excepto por la
anchura que sera de 24,8 m debido a que existe la zona de oficinas que llevara una
iluminacidn diferente que no sera calculada en este proyecto.

Las dimensiones de los lucernarios de los otros faldones son:

Altura 1.5m
Anchura 24.8 m
Anchura de marco 0.08 m

HHO08 m

1.om

24.8m

FIGURA 43: Acotacioén de los lucernarios.

La disposicion sobre las cubiertas sera idéntica a la de la propuesta 1. Habra una
distancia hasta la cumbrera de 0.3 m y una distancia entre ellas de 0.6 m. como en la
propuesta 1 no se ha tenido en cuenta los travesafos intermedios para el calculo.
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Imagenes de acotacion entre lucernarios:

&

FIGURA 44: Acotacion entre los lucernarios y distancia hasta pértico de fachada.

FIGURA 45: Disefio en 3D lucernarios propuesta de mejora.

Como se puede observar en la imagen en 3D se sigue manteniendo un disefio
simétrico de los lucernarios, ya que es un disefio en el cual se busca una distribucion
uniforme de la luz, independientemente del uso que se le vaya a dar en cada zona.
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Como se ha dicho anteriormente las luminarias de la derecha de la imagen no llegan
hasta el final de la cubierta ya que ahi se sitian las zonas de oficinas, vestuarios,
bafios, etc., que no se calcularan en este proyecto.

DESLUMBRAMIENTO.

Antes de empezar con el calculo de las distintas areas se debe estudiar si existe
deslumbramiento. La disposicidn de los lucernarios en los faldones es idéntica que en
la propuesta 1 por tanto no existe deslumbramiento.

A continuacidn se va a proceder al andlisis de los resultados obtenidos tras la
simulacién en los distintos horarios y condiciones para el disefio de mejora
propuesto:

1) AREA DE ALMACEN 1.( Em requerida= 100 luxes)

CIELO CUBIERTO INVIERNO.

(1) (2)

(3)

FIGURA 46: Simulacién drea de almacén 1 cielo cubierto invierno en diferente horario,
(1) 9 horas, (2) 10 horas, (3) 11 horas.
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CIELO CUBIERTO INVIERNO

Em (LUX) | MINIMA [ MAXIMA | MIN/MADIA | MIN/MAX
9 HORAS 84 13 149 0,155 0,087
10 HORAS 172 27 306 0,157 0,088
11 HORAS 691 106 1227 0,156 0,088

TABLA 29: Resultados de la simulacion drea de almacén 1, propuesta de mejora cielo cubierto
invierno.

Como se puede observar en los resultados obtenidos en el ensayo del area de
almacén 1, los resultados de iluminacién media estan por encima o cercanos al valor
iluminacion requerida (Em requerida= 100 luxes). Por tanto comparando con el ensayo
del area de almacén 1 para la propuesta 1, se puede observar una considerable
mejora de este valor.

Con respecto a la uniformidad, esta se encuentra en torno a los mismos valores de la
propuesta 1. Observando la figura 41 se puede observar que esto es debido a las
estanterias ya que en las zonas de circulacion los valores son uniformes, por tanto se
deberd estudiar la posibilidad de utilizar luz artificial para conseguir mayores niveles
de uniformidad.

CIELO CUBIERTO VERANO.

(1) (2)
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FIGURA 47: Simulacién drea de almacén 1 cielo cubierto verano en diferente horario,

Trabajo Fin de Grado

(3)

(1) 9 horas, (2) 10 horas, (3) 11 horas.
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CIELO CUBIERTO VERANO
Em (LUX) | MINIMA | MAXIMA | MIN/MADIA | MIN/MAX
9 HORAS 421 66 745 0,157 0,089
10 HORAS 585 91 1036 0,156 0,088
11 HORAS 726 113 1290 0,156 0,088

TABLA 30: Resultados de la simulacién drea de almacén 1, propuesta de mejora cielo cubierto
verano.

Tras los resultados obtenidos en el ensayo luminotécnico en cielo cubierto en verano
para el area de almacén, se puede observar que los valores de iluminaciéon media
estan por debajo de los 1000 luxes y por encima de la iluminacion media requerida
(Em requerida= 100 luxes). Comparando con la propuesta 1 se puede observar que los
resultados de iluminacién media son similares.

En cuanto a la uniformidad se puede observar que mantiene unos valores muy bajos,
en torno al 10%, como se ha dicho en el ensayo en invierno se debera estudiar la
posibilidad de utilizar luz artificial para conseguir mayores niveles de uniformidad.
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2) AREA DE ALMACEN 2.(Em requeridaz 100 luXeS)

CIELO CUBIERTO INVIERNO.
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FIGURA 48: Simulacién drea de almacén 2 cielo cubierto invierno en diferente horario,
(1) 9 horas, (2) 10 horas, (3) 11 horas.

CIELO CUBIERTO INVIERNO
Em (LUX) [ MINIMA | MAXIMA | MIN/MADIA MIN/MAX
9 HORAS 39 1,84 69 0,047 0,027
10 HORAS 79 3,77 141 0,048 0,027
11 HORAS 317 15 568 0,047 0,026

TABLA 31: Resultados de la simulacion drea de almacén 2, propuesta de mejora cielo cubierto
invierno.

Una vez calculada el area de almacén 1 en invierno, se puede observar que los valores
de iluminaciéon media a las 9 y las 10, estan por debajo del nivel de iluminacién media
requerida (Em requerida= 100 luxes). Comparado con la propuesta 1 hay una
considerable mejora ya que en esta no cumplia en ninguin caso y en la propuesta de
mejora tanto a las 10h como a las 11h se encuentra en torno al valor requerido.

Con respecto a la uniformidad se puede observar que los valores son similares pero
muy bajos, en torno al 3%. Por tanto se debera estudiar la posibilidad de utilizar luz
artificial para conseguir mayores niveles de uniformidad.
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CIELO CUBIERTO VERANO.
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FIGURA 49: Simulacién drea de almacén 2 cielo cubierto verano en diferente horario,
(1) 9 horas, (2) 10 horas, (3) 11 horas.

CIELO CUBIERTO VERANO

Em (LUX) | MINIMA | MAXIMA | MIN/MADIA | MIN/MAX
9 HORAS 193 9,18 348 0,048 0,026
10 HORAS 269 13 483 0,048 0,027
11 HORAS 334 16 598 0,048 0,027

TABLA 32: Resultados de la simulacion drea de almacén 2, propuesta de mejora cielo cubierto
verano.

Como se puede observar en la tabla 28 los valores de iluminaciéon media obtenidos
son mayores al valor medio de iluminacion requerida (Em requerida= 100 luxes). Y
comparando con el ensayo de la propuesta 1 se puede observar una mejoria tanto a
las 9 como a las 10.

En cuanto a la uniformidad, esta sigue en valores muy bajos y como se puede
observar en la figura 44, los niveles mas bajos de uniformidad estan en torno a las
estanterias. Por tanto se debera estudiar la posibilidad de utilizar luminarias para
conseguir mayores niveles de uniformidad.

63



Trabajo Fin de Grado Vicent Peris Peris

3) AREA DE CIRCULACION 1.(Em requerida= 150 luxes)

CIELO CUBIERTO INVIERNO.

(2)

(3)

FIGURA 50: Simulacion drea de circulacion 1 cielo cubierto invierno en diferente horario,
(1) 9 horas, (2) 10 horas, (3) 11 horas.

CIELO CUBIERTO INVIERNO

Em (LUX) | MINIMA [ MAXIMA | MIN/MADIA MIN/MAX
9 HORAS 116 55 154 0,474 0,357
10 HORAS 237 112 315 0,473 0,356
11 HORAS 951 445 1258 0,468 0,354

TABLA 33: Resultados de la simulacion drea de circulacion 1, propuesta de mejora cielo cubierto
invierno.

Tras los resultados obtenidos en el ensayo de cielo cubierto en verano para el area de
circulacion 1 se puede observar que se alcanzan los valores de iluminaciéon media
requerida (Em requerida= 150 luxes) para dos de las tres horas, y aunque a las 9 horas no
se alcance, se tiene un valor muy cercano. Comparado con el ensayo de la propuesta 1
para estas mismas condiciones, se puede observar una mejoria considerable ya que
solo cumplia una de las tres horas ensayadas.
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La uniformidad como se puede observar en la tabla 28, alcanza los valores deseados
de en torno al 40% en las areas de circulacidn. Por tanto se ha conseguido mejorar las
condiciones de la propuesta 1.

CIELO CUBIERTO VERANO.

(1)

(2)

(3)

FIGURA 51: Simulacion drea de circulacion 1 cielo cubierto verano en diferente horario,
(1) 9 horas, (2) 10 horas, (3) 11 horas.

CIELO CUBIERTO VERANO
Em (LUX) | MINIMA [ MAXIMA | MIN/MADIA | MIN/MAX
9 HORAS 579 271 767 0,468 0,353
10 HORAS 805 377 1066 0,468 0,354
11 HORAS 999 472 1319 0,472 0,358

TABLA 34: Resultados de la simulacion drea de circulacién 1, propuesta de mejora cielo cubierto
verano.

Como se puede observar en los resultados obtenidos para el area de circulacién 1 en
verano, superan los valores de iluminacion media requerida (Em requeridca= 150 luxes) y
nunca se superan los 1000 luxes de iluminacién maxima. Comparandolos con la
propuesta 1, estos valores son mas uniformes.

Con respecto a la uniformidad como sucede en el ensayo en invierno, alcanza los
valores deseados del 40% para las zonas de circulacion y comparandolo con la
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propuesta 1, como se ha dicho anteriormente, los valores obtenidos son mas
uniformes.

4) AREA DE CIRCULACION 2.(Em requerida= 150 luxes)

CIELO CUBIERTO INVIERNO.

(3)

FIGURA 52: Simulacién drea de circulacion 2 cielo cubierto invierno en diferente horario,
(1) 9 horas, (2) 10 horas, (3) 11 horas.

CIELO CUBIERTO INVIERNO

Em (LUX) | MINIMA [ MAXIMA | MIN/MADIA | MIN/MAX
9 HORAS 85 54 118 0,635 0,458
10 HORAS 175 110 243 0,629 0,453
11 HORAS 703 442 972 0,629 0,455

TABLA 35: Resultados de la simulacion drea de circulacién 2, propuesta de mejora cielo cubierto
invierno.

Como se puede observar tanto en la figura 47 como en la tabla 31 los valores de
iluminacion media obtenidos son mayores que el valor medio requerido
(Em requerida= 150 luxes) excepto a las 9 horas que se encuentra por debajo.

Sin embargo comparado con el ensayo de la propuesta 1, se puede observar que
exista una cierta mejoria ya que en la propuesta 1 tan s6lo cumple a las 11 horas.

Con respecto a la uniformidad esta obtiene valores muy similares al 40% deseado en
las zonas de transito. Y se mantienen los mismos niveles que en la propuesta 1.
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CIELO CUBIERTO VERANO.

(3)

FIGURA 53: Simulacién drea de circulacion 2 cielo cubierto verano en diferente horario,
(1) 9 horas, (2) 10 horas, (3) 11 horas.

CIELO CUBIERTO VERANO

Em (LUX) | MINIMA [ MAXIMA | MIN/MADIA MIN/MAX
9 HORAS 429 269 592 0,627 0,454
10 HORAS 596 374 823 0,628 0,454
11 HORAS 738 465 1016 0,63 0,458

TABLA 36: Resultados de la simulacion drea de circulacion 2, propuesta de mejora cielo cubierto
verano.

Tras el estudio luminotécnico del drea de circulacion 2 en verano, se puede observar
que superan los niveles de iluminacién media requerida (Em requerida= 150 luxes) y
siempre por debajo de los 1000luxes de iluminacién maxima.

Con respecto a la uniformidad se puede observar que se alcanza una uniformidad
muy similar en los tres casos y esta en torno al 40% deseado.
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5) AREA DE CIRCULACION 3.(Em requerida= 150 luxes)

CIELO CUBIERTO INVIERNO.

1l [1]

— |

- — (2)

(3)

FIGURA 54: Simulacién drea de circulacion 3 cielo cubierto invierno en diferente horario,
(1) 9 horas, (2) 10 horas, (3) 11 horas.

CIELO CUBIERTO INVIERNO

Em (LUX) | MINIMA [ MAXIMA | MIN/MADIA | MIN/MAX
9 HORAS 50 14 105 0,28 0,133
10 HORAS 102 28 215 0,275 0,13
11 HORAS 409 112 864 0,274 0,13

TABLA 37: Resultados de la simulacion drea de circulacién 3, propuesta de mejora cielo cubierto
invierno.

Como se puede observar, tras el ensayo del area de circulacién 3 en el dia mas corto
del afio, los valores de la iluminacién media, excepto a las 11 horas, estan por debajo
del nivel medio requerido (Em requerica= 150 luxes). Comparando con los resultados
obtenidos en la propuesta 1 se consigue una mejora con respecto al nivel de
iluminaci6on media.
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Con respecto a la uniformidad el valor es el mismo en los tres casos pero tan solo
alcanza en torno al 10%. Con respecto a la propuesta 1 estos valores son similares

excepto alas 11 donde en la propuesta 1 este valor desciende.

Se debera estudiar la posibilidad de utilizar luminarias para conseguir mayores

niveles de uniformidad.

CIELO CUBIERTO VERANO.

FIGURA 55: Simulacion drea de circulacion 3 cielo cubierto verano en diferente horario,

(1) —

Vicent Peris Peris

(1) 9 horas, (2) 10 horas, (3) 11 horas.

(3)

CIELO CUBIERTO VERANO

Em (LUX) | MINIMA | MAXIMA [ MIN/MADIA | MIN/MAX
9 HORAS 250 69 531 0,276 0,13
10 HORAS 347 96 738 0,277 0,13
11 HORAS 430 119 914 0,277 0,13

(2)

TABLA 38: Resultados de la simulacion drea de circulacion 3, propuesta de mejora cielo cubierto

verano.
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Con respecto a los valores obtenidos para el rea de circulacién 3 en cielo cubierto en
verano, los valores de iluminacién media estan por encima del valor de iluminacién
media requerida (Em requerida= 150 luxes). Comparado con la propuesta 1 los valores

obtenidos son similares pero con menor diferencia entre el mayor y el menor, por
tanto tienen una mayor uniformidad.

Como se acaba de mencionar la uniformidad en este caso es mayor que en la
propuesta 1 pero esta no alcanza un valor cercano al 40%, por tanto se debera
estudiar la posibilidad de utilizar luz artificial para conseguir mayores niveles de

uniformidad.

6) AREA DE PRODUCCION 1. (Em requerida= 200 luxes)

CIELO CUBIERTO INVIERNO.

FIGURA 56: Simulacion drea de produccién 1 cielo cubierto invierno en diferente horario,
(1) 9 horas, (2) 10 horas, (3) 11 horas.

(1)
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CIELO CUBIERTO INVIERNO
Em (LUX) [ MINIMA | MAXIMA MIN/MADIA MIN/MAX
9 HORAS 59 1,74 160 0,029 0,011
10 HORAS 121 3,56 328 0,029 0,011
11 HORAS 484 14 1317 0,029 0,011

TABLA 39: Resultados de la simulacién drea de produccién 1, propuesta de mejora cielo cubierto
invierno.

Tras los resultados del area de produccién 1 se puede observar que los valores de
iluminacion media para cielo cubierto en invierno tanto a las 9 como a las 10 estan
por debajo del valor medio requerido (Em requerida= 200 luxes). Pero sin embargo, se ha
conseguido mejorar notablemente los valores de la propuesta 1.

En cuanto a la uniformidad, es muy baja a consecuencia de la geometria de la

magquinaria, ya que como se puede observar en la figura 51, en las zonas de transito
los valores obtenidos de uniformidad son mas altos. Por tanto se debera estudiar la
posibilidad de utilizar luz artificial para conseguir mayores niveles de uniformidad.

CIELO CUBIERTO VERANO.

(1) (2)
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(3)

FIGURA 57: Simulacién drea de produccion 1 cielo cubierto verano en diferente horario,
(1) 9 horas, (2) 10 horas, (3) 11 horas.

CIELO CUBIERTO VERANO

Em (LUX) | MINIMA | MAXIMA | MIN/MADIA | MIN/MAX
9 HORAS 296 8,69 801 0,029 0,011
10 HORAS 411 12 1113 0,029 0,011
11 HORAS 511 15 1381 0,029 0,011

TABLA 40: Resultados de la simulacién drea de produccion 1, propuesta de mejora cielo cubierto
verano.

Tras los resultados sacados en el ensayo del area de produccion 1 en el dia mas largo
del afio, se puede observar que los valores de iluminacién media superan el valor de
iluminacion media requerida (Em requerida= 200 luxes). Con respecto a la propuesta 1 se
puede observar una gran mejoria.

Con respecto a la uniformidad esta sigue siendo baja, muy parecida al ensayo de cielo
cubierto en invierno y se puede observar en la figura 52. Por tanto se debera estudiar
la posibilidad de utilizar luz artificial para conseguir mayores niveles de uniformidad.
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7) AREA DE PRODUCCION 2. (Em requerida= 200 luxes)

CIELO CUBIERTO INVIERNO.

(1)

(2)

(3)

FIGURA 58: Simulacién drea de produccion 2 cielo cubierto invierno en diferente horario,
(1) 9 horas, (2) 10 horas, (3) 11 horas.

CIELO CUBIERTO INVIERNO

Em (LUX) | MINIMA [ MAXIMA | MIN/MADIA | MIN/MAX
9 HORAS 60 0,8 147 0,013 0,005
10 HORAS 122 1,64 302 0,013 0,005
11 HORAS 490 6,57 1205 0,013 0,005

TABLA 41: Resultados de la simulacién drea de produccion 2, propuesta de mejora cielo cubierto
invierno.

Tras los ensayos luminotécnicos del area de produccion 2 de cielo cubierto en
invierno, se puede observar que los valores de iluminacion media a las 9h y alas 10h
estan por debajo de la iluminacion media requerida (Em requerida= 200 luxes).

La uniformidad en este ensayo no alcanza ni el 1%.

Por tanto se debera estudiar el uso de luminarias para conseguir un mayor nivel de
iluminaciéon media y mayor uniformidad en torno a las maquinas.
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Sin embargo, comparando estos resultados con los de la propuesta 1, se puede
observar que hay una cierta mejoria en el nivel de iluminaciéon media.

CIELO CUBIERTO VERANO.

[1]
(1)
T T |
=
(2)
(1]

(3)

FIGURA 59: Simulacién drea de produccién 2 cielo cubierto verano en diferente horario,
(1) 9 horas, (2) 10 horas, (3) 11 horas.

CIELO CUBIERTO VERANO
Em (LUX) | MINIMA [ MAXIMA | MIN/MADIA | MIN/MAX
9 HORAS 299 4,01 735 0,013 0,005
10 HORAS 415 5,56 1021 0,013 0,005
11 HORAS 516 6,91 1270 0,013 0,005

TABLA 42: Resultados de la simulacién drea de produccion 2, propuesta de mejora cielo cubierto
verano.

Tras los ensayos de la propuesta de mejora para el area de produccién 2 en verano, se
puede observar una gran mejoria en el nivel de iluminaciéon media llegando a
conseguir el nivel de iluminacién media reqerida (Em requeridca= 200 luxes) en los tres
supuestos.
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Con respecto a la uniformidad esta desciende con respecto a la propuesta 1. Estos
valores como se puede observar en la figura 54, estan en torno a la geometria de la
maquinaria, sin embargo en las zonas de transito es mas uniforme. Por tanto se
debera estudiar la posibilidad de colocar luminarias en torno a los lugares de trabajo.

8) AREA DE PRODUCCION 3. (Em requerida= 200 luxes)

CIELO CUBIERTO INVIERNO.
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FIGURA 60: Simulacién drea de produccion 3 cielo cubierto invierno en diferente horario,

(1) 9 horas, (2) 10 horas, (3) 11 horas.
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CIELO CUBIERTO INVIERNO

Em (LUX) | MINIMA [ MAXIMA | MIN/MADIA | MIN/MAX
9 HORAS 70 1,12 156 0,016 0,007
10 HORAS 13 2,29 320 0,016 0,007
11 HORAS 575 9,18 1282 0,016 0,007

TABLA 43: Resultados de la simulacion drea de produccion 3, propuesta de mejora cielo cubierto
invierno.

Tras los resultados obtenidos en la tabla 37 para el ensayo de la zona de produccién 3 en
invierno, se puede observar que los valores de iluminacién media, excepto a las 11, son
muy bajos. Teniendo en cuenta los valores maximos y minimos se puede observar que el
valor minimo estd en torno a 0 y se puede observar en la figura 55 que esto se produce en
torno a la maquinaria.

Con respecto a la uniformidad, esta es mas baja de lo esperado, esto se debe a las
sombras producidas por la maquinaria.

Por tanto se debera considerar la instalacion de luminarias para mejorar ambos
parametros.

En comparacidn con la propuesta 1, se ha conseguido una mejora en la iluminacién
media, pero no es suficiente para alcanzar el nivel de iluminacién media requerida
(Em requerida= 200 luxes). La uniformidad en ambas propuestas es muy baja.

CIELO CUBIERTO VERANO.
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(1]
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FIGURA 61: Simulacién drea de produccion 3 cielo cubierto verano en diferente horario,
(1) 9 horas, (2) 10 horas, (3) 11 horas.

CIELO CUBIERTO VERANO

Em (LUX) | MINIMA [ MAXIMA | MIN/MADIA | MIN/MAX
9 HORAS 351 5,59 781 0,016 0,007
10 HORAS 487 7,77 1085 0,016 0,007
11 HORAS 605 9,65 1350 0,016 0,007

TABLA 44: Resultados de la simulacién drea de producciéon 3, propuesta de mejora cielo cubierto

verano.

Tras el ensayo luminotécnico se puede observar en la tabla que los valores de iluminacion
media requerida (Em requerida= 200 luxes) son superados y no se acercan a los 1000
luxes de iluminacién maxima. En comparacion con la propuesta 1 hay una notable

mejoria.

Se puede observar que el nivel de iluminacién minima es muy bajo, en torno a 10
luxes, esto provoca una uniformidad muy baja, como se ha dicho en casos anteriores,
esto es debido a las sombras producidas por las distintas maquinas. Por tanto se
debera considerar la colocacién de luz artificial.

AREA DE PULIDO. (Em requerida= 500 luxes)

CIELO CUBIERTO INVIERNO.
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FIGURA 62: Simulacién drea de pulido cielo cubierto invierno en diferente horario,
(1) 9 horas, (2) 10 horas, (3) 11 horas.

CIELO CUBIERTO INVIERNO
Em (LUX) | MINIMA | MAXIMA | MIN/MADIA | MIN/MAX
9 HORAS 85 1,59 154 0,019 0,01
10 HORAS 175 3,25 316 0,019 0,01
11 HORAS 703 13 1260 0,018 0,01

TABLA 45: Resultados de la simulacién drea de pulido, propuesta de mejora cielo cubierto
invierno.

Como se puede observar en los resultados luminotécnicos obtenido para el area de
pulido, tanto los valores de iluminacién media como la uniformidad son muy bajos.

A pesar de ello se ha conseguido un incremento en ambos con respecto a los niveles
obtenidos en la propuesta 1, pero estos son insuficientes para cumplir con la UNE-EN
12464-1. Por tanto habra que valorar el uso de luz artificial para conseguir un
aumento en ambos parametros.

CIELO CUBIERTO VERANO.

(2)
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FIGURA 63: Simulacién drea de pulido cielo cubierto verano en diferente horario,

(1) 9 horas, (2) 10 horas, (3) 11 horas.

(3)

Vicent Peris Peris

CIELO CUBIERTO VERANO
Em (LUX) | MINIMA [ MAXIMA | MIN/MADIA | MIN/MAX
9 HORAS 428 7,95 773 0,019 0,01
10 HORAS 594 11 1075 0,019 0,01
11 HORAS 738 14 1334 0,019 0,01

TABLA 46: Resultados de la simulacién drea de pulido, propuesta de mejora cielo cubierto verano.

Tras los resultados obtenidos en el dia mas largo del afio en cielo cubierto para el drea de
pulido, su puede observar en la tabla 38 que los valores de iluminacién media estan en
torno al valor de iluminacion media requerida (Em requerida= 500 luxes).

Como se puede observar en la figura 58, en las zonas de circulacion tanto el nivel de
iluminacién como la uniformidad, adquieren valores mas elevados y uniformes
comparados con los obtenidos en torno a las maquinas. Se debera estudiar la
posibilidad de colocar luminarias para mejorar la uniformidad.

7. SOLUCION ADOPTADA.
Tras los resultados obtenidos en la propuesta de mejora y la comparacién con la
propuesta 1 la conclusion que se ha obtenido es la insuficiencia de los niveles de
iluminacion medios requeridos en algunas horas determinadas para las diferentes
areas de trabajo.
También con respecto a la uniformidad esta es muy baja en casi todas las escenas
calculadas debido a la geometria de las diferentes maquinas y objetos.

Con respecto al deslumbramiento, no existe riesgo de deslumbramiento.

Por tanto tras el andlisis de los calculos se ha decidido la instalacién de un sistema de
iluminaciéon mixto que contara con el sistema de iluminacién natural de la propuesta
de mejora y se incorporara un sistema de iluminacion artificial.
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8. ILUMINACION ARTIFICIAL.
Como se ha dicho en el punto anterior se va a utilizar un sistema de iluminacién
mixto. Para el calculo de luz artificial se ha utilizado la luminaria DIAL 24SDK 102-
400 GESCHLOSSEN que tiene una potencia de 420 W. Para el calculo de luz artificial
se va a utilizar el programa DIALux LIGHT.
Para el calculo se va a suponer una nave rectangular de 1490m2 debido a que solo

permite introducir datos de ancho y largo. Por tanto se supondra una nave de 50 m de
largo por 30m de ancho.

Los resultados mediante DIALux LIGHT para un 100% de iluminacion artificial son:
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FIGURA 64: Simulacién Dialux Light 100% luz artificial.

Superfce | o E [ E. [ E .. I E.IE
Plano i | f 273 B9 386 0326

TABLA 47: Resultados de la simulacion Dialux Light 100% luz artificial.

Como se puede observar el resultado de iluminacion media en el plano util sera de
273 lux.

8.1 EFICIENCIA ENERGETICA DE LA PLANTA.

El valor de eficiencia para las condiciones de luz artificial calculadas en el punto
anterior es:

Potencia Total Superficie Em VEEI
6300 (W) 1490m? 273 lux 1,28 (W/m?/100 lux)

TABLA 48: Valor del VEEL
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9. ANALISIS ECONOMICO.

En este punto se va a realizar un estudio econémico del disefio y colocacion de
lucernarios. Se va a suponer que la nave industrial no esta construida y se tiene que
tomar la decision de introducir lucernarios al disefo.

Mas tarde se realizara un balance econémico comparando el sistema de luz mediante
lucernarios y un sistema de luz con iluminacién artificial.

9.1 PRESUPUESTO.

El presupuesto se ha realizado utilizando la base de datos del IVE “Instituto
Valenciano de la Edificacion” utilizando la base de datos del afio 2015.

En el calculo del presupuesto se ha utilizado la base de datos del afio 2015 del IVE
(Instituto Valenciano de la Edificacion).

Para el calculo del presupuesto se ha utilizado la versiéon de Menfis 8.1.12.
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PRESUPUESTO DISENO LUCERNARIOS.

Menfis 8.1.12 - Version evaluacion

Vicent Peris Peris

Pag.: 1
PRESUPUESTO DE RECURSOS POR CLASE Ref.: prorec8
CARPINTERIA Fec.:
Cédigo Cantidad Descripcion del recurso Precio Importe
uo2 CARPINTERIA
7.1 Mano de Obra
MOOA12a 24,000  h Peon ordinario construccion 13,11 314,64
MOOC.8a 8,000 | h Oficial 1° carpinteria 16,49 131,92
Total 7.1: | oo 446,56
7.2 Maquinaria
MMAR:.2abba 1,000 d Plat art 16m dsl crg-225 4000kg 154,50 154,50
MMMA.6a 16,000 | h Motosold 4.5mm 4,51 72,16
MMMT.1lab 8,000 | h Cmn grla autcg 13T s/JIC 53,48 427,84
Total 7.2: | v 654,50
7.3 Material
PBUT12b 241,000 |u Tornillo autr6.5x70 a inx c/aran 0,44 106,04
PQKW.1a 350,400 | m Perfil al universal c/goma-trap 8,37 2.932,85
Total 7.31 | oo 3.038,89
7.4 Medio auxiliar
% 82,800 Costes Directos Complementarios 1,00 82,80
Total 7.4: | oo, 82,80
Total Capitulo UO2 | ......cccvvveennn 4.222,75
uo3 ACRISTALAMIENTO LUCERNARIOS
7.1 Mano de Obra
MOOV.8a 8,000 | h Oficial 1° vidrio 12,91 103,28
MOOVV12a 8,000 | h Pedn ord vidrio 10,28 82,24
Total 7.1: | e 185,52
7.2 Maquinaria
MMAR.2abba 1,000 | d Plat art 16m dsl crg-225 4000kg 154,50 154,50
MMMT.1ab 8,000 | h Cmn grla autcg 13T s/JIC 53,48 427,84
Total 7.2: | oo e 582,34
7.3 Material
PFPL.lafaa 253,800 m2 PL PMMA cold inc 5mm lis 2.152,22
Total 7.3: .. 2.152,22
7.4 Medio auxiliar
% 58,400 Costes Directos Complementarios 1,00 58,40
Total 7.4: . 58,40
Total Capitulo UO3 | ... 2.978,48
Total Presupuesto | ........cccceeveeene
Total recursos .
Costes indirectos, medios auxiliares y redondeos | ... 7.201,23
Total presupuesto | ......ccccceevvevvencesiennns 7.201,23

Menfis 8.1.12 - Version evaluacion

TABLA 49: Presupuesto de recursos por capitulo y clase.
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Para el calculo del presupuesto de ejecucion por contrata se va a utilizar un 15%
gastos Generales y un 6% de Beneficio Industrial.

Por tanto el valor del Presupuesto de Ejecucion por Contrate sera:

| pec | 8.71349¢

TABLA 50: Presupuesto aplicando PEC.

Aplicando un 21% de IVA se obtiene un total de:

‘ Presupuesto con IVA 10543.320€

TABLA 51: Presupuesto con IVA instalacion de lucernarios.

9.2 BALANCE ECONOMICO.

En este punto se pretende realizar una comparacion entre el coste de un sistema de
iluminacién mixto como el expuesto en el punto 7 y un sistema de iluminacion
totalmente artificial.

9.2.1 COSTE SISTEMA DE ILUMINACION 100% ARTIFICIAL.

Para estimar la tarifa contratada por la empresa se debera conocer el consumo

NOMBRE unidades Kw/unidad Kw
FRESADORA CNC 6 ejes 1 32,5 32,5
FRESADORA CNC 6 ejes peq. 1 32,5 32,5
FRESADORA AUTOMATICA 2 27,5 55
FRESADORA CNC pequeia 1 22,5 22,5
PERFORADORA PROFUNDA 1 16,25 16,25
ELECTROEROSION PENETRACION 1 10 10
ELECTROEROSION HILO 1 6,25 6,25
PRENSA DE AJUSTE 1 27,5 27,5
RECTIFICADORA PLANA grande 1 2 2
RECTIFICADORA PLANA pequefia 1 1,04 1,04
TORNO CONVENCIONAL 1 2,56 2,56
ROSCADORA 1 0,88 0,88
TALADRO 1 6,104 6,104
FRESADORA MANUAL 1 1,112 1,112
TALADRO Radial 1 1,2 1,2
LUMINARIAS 24 SDK 102-400 15 0,42 6,3

TOTAL 223,696

TABLA 52: Potencia estimada de la planta con 100% iluminacién artificial.
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La potencia total nominal es de 223.696. Por tanto la tarifa contratada sera la 3.1a
donde la potencia contratada en todos los periodos es igual o inferior a 450Kw.
Donde el precio del término de potencia (€/Kw afo) y el término de energia
(€/Kwh) en cada periodo es igual a:

Tp(€/Kw*afio) Te(€/Kwh)
Periodo 1 59,173468 Periodo 1 0,014335
Periodo 2 36,490689 Periodo 2 0,012754
Periodo3 8,367731 Periodo3 0,007805

TABLA 53: Término de Potenciay Término de Energia.

00_0101_02 02_03 03_04 04_05 05_06 06_07 07_08 08_08 09_10 10_11 11_12 12_13 13_14 14_15 15_16 16_17 17_18 18_19 19_20 20_21 21_22 22_23 23_24

P2 P2 P2 P2 P2 P2 P2 P2

P3 P3 | P3 (P3| P3| P3 | P3
LEREY P3| P3 AR S BRSO S P2 | P2 | P2 | P2 | P2 | P2 | P2 | P2

Marzojies] P3 P3 P3 P3 P3 P3 P2 P2 P2 P2 P2 P2 P2 P2

El cambio de horario de VERANO se produce el Gltimo domingo de Marzo seg(n la directiva Europea 2000/84

P2 | P2 | P2 | P2 | P2|P2]| P2

P2 | P2 | P2 | P2 | P2|P2]| P2

P2 | P2 | P2 | P2 | P2|P2]| P2

P2 | P2 | P2 | P2 | P2|P2]| P2

P2 | P2 | P2 | P2 | P2|P2]| P2

P2 | P2 | P2 | P2 | P2 | P2 | P2

P2 | P2 | P2 | P2 | P2|P2]| P2

ingo de Octubre segun la directiva Europea 2000/84

P2 P2 P2 P2 P2 P2 P2 P2

P2 P2 P2 P2 P2 P2 P2 P2

P2 P2 P2 P2

nPunta Llano m\lalle

TABLA 54: Discriminacion horaria tarifa 3.1a.

Para realizar el calculo del consumo eléctrico se va a suponer que el horario de
trabajo va desde las 9 horas hasta las 18 horas dejando una hora entre las 14 y las 15
para el almuerzo. Por tanto la jornada laboral sera de 8 horas diarias de lunes a
viernes sin contar los festivos.
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Por tanto las horas de cada periodo en los diferentes meses seran:

Dias Horas Horas Horas

laborables |P1 P2 P3
Enero 20 20 140 0
Febrero 20 20 140 0
Marzo 22 22 154 0
Abril 20 100 60 0
Mayo 20 100 60 0
Junio 22 110 66 0
Julio 23 115 69 0
Agosto 21 105 63 0
Septiembre 22 110 66 0
Octubre 21 105 63 0
Noviembre 21 21 147 0
Diciembre 21 21 147 0
TOTAL 253 849 1175 0

TABLA 55: Total de horas laborables en cada periodo durante el aiio 2015.

Por tanto el valor del término de potencia se puede obtener de la siguiente formula:

€
Término de potencia (€) = Z Pr(KW) - Py(——affo) )
E_

Dénde:
Pt (Kw): Potencia total demandada por la planta.
Pi (€/kW*afio): Precio de cada periodo al afio

i: Numero de periodo.

Por tanto el resultado del término de potencia tras aplicar la férmula es:

Periodo1l |Periodo2 |Periodo3 |TOTAL (€/afio)
Término de Potencia (€) 372.79 229.891 52.7167 655.3977

TABLA 56: Total de €/afio a pagar por el término de potencial00% iluminacién artificial.
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Ahora se va a calcular el término de energia eléctrica para ello solo se va a tener en
cuenta el consumo de las luminarias que es de 6.3Kw. Se utilizara la siguiente
féormula:

€
Término de energia eléctrica (€) = Z P (kW) - P; (m) h, (8)

Doénde:

Pt (Kw): Potencia total demandada por la planta.
P; (€/kW*h): Precio de cada periodo por hora

hi: nimero de horas laborables del periodo

i: Numero de periodo.

Por tanto el resultado del término de energia tras aplicar la formula es:

Periodo1l | Periodo2 | Periodo 3 TOTAL €
Término de Energia (€) 76.64 94.411 0 171.051

TABLA 57: Total de €/afio por el término de energia 100% iluminacién artificial.

Ahora se debera aplicar el impuesto eléctrico a la suma de ambos términos. Este
impuesto se calcula con la siguiente formula:

Impuesto Eléctrico = (TP + TEE) - 1,051127 - 4,864% (9)

Donde:
TP(€): Término de potencia.
TEE(€): Término de energia.

Aplicando la férmula a la suma de ambos términos el impuesto eléctrico es:

‘ Impuesto sobre electricidad (ISE) ‘ 42.25€ ‘

TABLA 58: Impuesto sobre la electricidad 100% iluminacién artificial.

Habra que tener en cuenta el precio de alquiler del equipo de medicién que es de 98
€/mes y que al cabo del aflo seran 1176€/afio.
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Calculo del importe del IVA:
IVA = (TP + TEE + ISE + PAE) - 21% (10)

Doénde:

TP(€): Término de potencia.

TEE(€): Término de energia.

ISE (€): Impuesto sobre la electricidad.
PAE(€): Precio alquiler del equipo de medicién.

Aplicando la férmula el IVA obtenido es:

| VA | 429.387¢ |

TABLA 59: IVA 100% iluminacion artificial.

Por tanto el importe total de la factura al afio sera la suma de todos estos términos.

Importe Total = TP + TEE + ISE + PAE + IVA (11)

Donde:

TP(€): Término de potencia.

TEE(€): Término de energia.

ISE (€): Impuesto sobre la electricidad.

PAE(€): Precio alquiler del equipo de medicidn.

IVA (€): Impuesto al valor agregado.

Por tanto el importe total a pagar al cabo del afio sera:

Importe total factura eléctrica ’ 2474.0857€ ‘

TABLA 60: Importe total factura eléctrica 100% iluminacion artificial.
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PRESUPUESTO DE INSTALACION DE LUMINARIAS.

Para calcular el coste del mantenimiento de las luminarias al afio es necesario
conocer la vida util de las luminarias. Para las luminarias utilizadas la vida ttil
aproximada es 25000 horas. Sabiendo que si utilizamos el 100% de la jornada laboral
las luminarias, estas trabajaran 2024 horas al afio por tanto su vida util sera de 12.35
afios.

Bhaard i 1.4 - Vrabin bt L K

g
SRR FURSTD DR SRS USIRCE BOR CARTTIULD Qa. praresl
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MMAL1acaa 2000 |d Pzt tl] 12m dsl crgHe00 2000Kg az.40 164,30
MOOE 83 16,000 | Oficlal 1* electricidad 16,58 265,28
MOOE1Za 16,000 | Pedn electridad 13,18 210,55
Totst ooz || 1351
o Instakac kon luminaras
020000 15,000 |u DiEl 24 SD& 102-400 Geschassen In4 4 986,60
MMAL1acaa 3,000 |d Pzt tl] 12m dsl crgHe00 2000Kg az.40 4720
MOOE 83 24,000 | Oficlal 1* electricidad 16,58 m|T.e2
MODE1E 45,000 |h Pedn elecircikdad 13,18 632,64
Total Uod: |- | B4R
L3 instakacion caja protsceion alslamiento
MDA B3 0400 Oficlal 1* comstRiocion 1577 6,31
L aleth per] 0,800 |k Pedn ardinarb constrccion 13,11 10,49
MOOE 83 1,000 |k Oficlal 1* electricidad 16,58 16,58
FIEA. 133 1,200 OGEP esquema 1 htemp 100A 5753 37,33
PIEC. 4bal 3000 Canle Cuflk RVOLEMKY 150 653 19,58
FIEF. 133 1,200 Elkectndo pka d 14.6mm kg 1.5m 155 155
ToBI MEUrS 08 | - e TEAL T
Costes ndirectos, medbs awiiaes v redondeos 152,87
Total presupusste || TTIEM4

TABLA 61: Presupuesto de recursos por capitulo y clase Instalacién de luminarias.

Para el calculo del presupuesto de ejecucion por contrata se va a utilizar un 15%
gastos Generales y un 6% de Beneficio Industrial.

Por tanto el valor del Presupuesto de Ejecucién por Contrate sera:

| pec | 9433.21€

TABLA 62: Presupuesto de instalacién luminarias aplicando PEC.

Aplicando un 21% de IVA se obtiene un total de:

Presupuesto con IVA 11414.184 €

TABLA 63: Presupuesto de instalacion luminarias con IVA 100% iluminacion artificial.

Para calcular el presupuesto total anual se dividira el presupuesto con IVA por la vida
util. La vida util de las lamparas sera aproximadamente de 25000 horas y trabajaran
2025 horas anuales por tanto la vida util sera de 12.35 afos.
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Presupuesto Instalacién Luminarias Total por afio 924.225 € ‘

TABLA 64: Presupuesto de instalacion luminarias por afio 100% iluminacioén artificial.

PRESUPUESTO DE MANTENIMIENTO Y RENOVACION.

I 1 sl LI
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TABLA 65: Presupuesto mantenimiento instalacion 100% iluminacion artificial.

Para el calculo del presupuesto de ejecucidn por contrata se va a utilizar un 15%
gastos Generales y un 6% de Beneficio Industrial.

Por tanto el valor del Presupuesto de Ejecucion por Contrate sera:

| Pec | 236.98¢

TABLA 66: Presupuesto mantenimiento instalacién aplicando PEC.

Aplicando un 21% de IVA se obtiene un total de:

Presupuesto con IVA 286.745 €

TABLA 67: Presupuesto mantenimiento instalacion con IVA 100% iluminacién artificial.

El mantenimiento se realizara cada 12.35 afios que es la vida util de las luminarias y
asi se podra garantizar una buena iluminacién. Por tanto el precio al afio de
mantenimiento sera de 19.18€/aio.

Por tanto el coste total anual sera la suma del coste de la tarifa eléctrica anual, el
presupuesto de instalaciéon anual y el coste de mantenimiento anual:
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Importe total factura eléctrica 2474.0857€
Presupuesto Instalacion luminarias total por aiio 924.225€
Coste mantenimiento lucernarios 23.218€

COSTE TOTAL ANUAL 100% ILUMINACION ARTIFICIAL 3421.528€

TABLA 68: Coste total anual iluminacién 100% artificial.

9.2.2 COSTE SISTEMA DE UN 60% DE ILUMINACION ARTIFICIAL.
FACTURA ELECTRICA SISTEMA 60% ILUMINACION ARTIFICIAL.

Tanto el término de potencia como el de energia para el 60% de luz artificial seran:

Periodo 3
52.7167

Periodo 2
229.891

Periodo 1
372.79

TOTAL (€/afio)
655.3977

Término de Potencia (€)

TABLA 69: Total de €/afio pagar por el término de potencia 60% luz artificial.

Periodo 1

Periodo 2

Periodo 3

(TOTAL €/afio)

Término de Energia (€)

45.984

56.6466

0

102.6306

TABLA 70: Total de €/afio por el término de energia 60% luz artificial.

Aplicando la formula del impuesto eléctrico se obtiene un impuesto sobre la
electricidad de:

‘ Impuesto sobre electricidad(€) ‘ 38.75€ ‘

TABLA 71: Impuesto sobre la electricidad 60% iluminacion artificial.

Habra que tener en cuenta el precio de alquiler del equipo de medicién que es de 98
€/mes y que al cabo del afio seran 1176€/afio.

Aplicando la formula el IVA utilizada anteriormente se obtiene un IVA:

IVA 414.284€ |

TABLA 72: IVA 60% iluminacion artificial.

Importe total factura eléctrica ‘ 2387.0623€ ‘

TABLA 73: Importe total factura eléctrica para el 60% de luz artificial.
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PRESUPUESTO DE INSTALACION DE LUMINARIAS 60% ILUMINACION ARTIFICIAL.

El presupuesto de instalacion sera el mismo que en la instalacién del 100% de
iluminacién artificial, sin embargo el nimero de horas de vida util aumentara.

Aplicando el 21% de IVA:

l PRESUPUESTO INSTALACION CON IVA 11414.184 €

TABLA 74: Presupuesto de Instalacion luminarias con IVA para el 60% iluminacion artificial.

Por tanto dividiendo entre 20.58 que es la vida util de la instalacién se obtiene un
valor anual de:

Presupuesto Instalacién Luminarias Total por afio 554.625€ ‘

TABLA 75: Presupuesto de instalacion luminarias por aiio 60% iluminacion artificial.
PRESUPUESTO DE MANTENIMIENTO Y RENOVACION LUMINARIAS

El coste de mantenimiento y renovacion de los mismos sera el mismo que para el
100% de luz artificial.

Aplicando un 21% de IVA se obtiene un total de:

| Presupuesto con IVA 286.745 €

TABLA 76: Presupuesto mantenimiento instalacion con IVA 60% iluminacion artificial.

El mantenimiento se realizara cada 20.58 que es la vida util de las luminarias asi se
podra garantizar una buena iluminacién. Por tanto el precio al afio de mantenimiento
sera de 13.93 €/afio.

PRESUPUESTO MANTENIMIENTO LUCERNARIOS.
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TABLA 77: Presupuesto mantenimiento lucernarios 60% iluminacion artificial.

Para el calculo del presupuesto de ejecucion por contrata se va a utilizar un 15%
gastos Generales y un 6% de Beneficio Industrial.
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Por tanto el valor del Presupuesto de Ejecucion por Contrate sera:

PEC 134,06 €

TABLA 78: Presupuesto mantenimiento lucernarios aplicando PEC.

Aplicando el Impuesto al valor agregado:

Presupuesto con IVA 162.212€

TABLA 79: Presupuesto mantenimiento lucernarios con IVA 60% iluminacién artificial.

La limpieza y mantenimiento de los lucernarios se realizara cada 5 afios por tanto el
coste anual sera de 32.44€/aiio

Por tanto el coste total anual sera la suma del coste de la tarifa eléctrica anual, el
presupuesto de instalacién anual y el coste de mantenimiento anual:

Importe total factura eléctrica 2387.0623€
Presupuesto Instalacion luminarias total por afio 554.625€
Coste mantenimiento luminarias 13.93€
Coste mantenimiento lucernarios 32.44¢€
COSTE TOTAL ANUAL 40% ILUMINACION ARTIFICIAL 2988.057€

TABLA 80: Coste total anual iluminacion 60% artificial.

9.2.3 COSTE SISTEMA DE UN 40% DE ILUMINACION ARTIFICIAL.
POTENCIA DEMANDADA POR LA EMPRESA CON EL 40% ILUMINACION ARTIFICIAL.

Tanto el término de potencia como el de energia para el 40% de luz artificial seran:

Periodo 1

Periodo 2

Periodo 3

TOTAL (€/afio)

Término de Potencia (€)

372.79

229.891

52.7167

655.7167

TABLA 81: Total de €/afio pagar por el término de potencia 40% luz artificial.

Periodo 1

Periodo 2

Periodo 3

(TOTAL €/afio)

Término de Energia (€)

30.656

37.7644

0

68.4204

TABLA 82: Total de €/afio por el término de energia 40% luz artificial.
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Aplicando la férmula del impuesto eléctrico se obtiene un impuesto sobre la
electricidad de:

| Impuesto sobre electricidad(€) ‘ 37.022¢€ |

TABLA 83: Impuesto sobre la electricidad 40% iluminacion artificial.

Habra que tener en cuenta el precio de alquiler del equipo de medicién que es de 98
€/mes y que al cabo del afo seran 1176€/afio.

Aplicando la féormula el IVA utilizada anteriormente se obtiene un IVA:

IVA 406.8035€ |

TABLA 84: IVA para el 40% de luz artificial.

Importe total factura eléctrica ‘ 2343.962€ ‘

TABLA 85: Importe total factura eléctrica para el 40% de luz artificial.

PRESUPUESTO DE INSTALACION DE LUMINARIAS 40% ILUMINACION ARTIFICIAL.
El coste de la instalacién no varia, lo tinico que variara es la vida util que sera menor.

Aplicando el 21% de IVA:

| PRESUPUESTO INSTALACION CON IVA | 11414.184 € |

TABLA 86: Presupuesto de Instalacion luminarias con IVA para el 40% iluminacion artificial.

Por tanto dividiendo entre 30.87 que es la vida util de la instalacion se obtiene un
valor anual de:

‘ Presupuesto Instalacién Luminarias Total por afio ‘ 369.75€ ‘

TABLA 87: Presupuesto de instalacion luminarias por afio 40% iluminacion artificial.
PRESUPUESTO DE MANTENIMIENTO Y RENOVACION.

El coste de mantenimiento y renovacion de los mismos serda el mismo que para el
100% de luz artificial.

Aplicando un 21% de IVA se obtiene un total de:

’ Presupuesto con IVA ‘ 286.745 €

TABLA 88: Presupuesto mantenimiento instalacion con IVA 40% iluminacion artificial.
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El mantenimiento se realizara cada 30.87 afios que es la vida util de las luminarias asi
se podra garantizar una buena iluminacion. Por tanto el precio al afio de
mantenimiento serd de 9.28€/afio.

PRESUPUESTO MANTENIMIENTO LUCERNARIOS.
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TABLA 89: Presupuesto mantenimiento lucernarios 40% iluminacién artificial.

Para el calculo del presupuesto de ejecucidn por contrata se va a utilizar un 15%
gastos Generales y un 6% de Beneficio Industrial.

Por tanto el valor del Presupuesto de Ejecucién por Contrate sera:

| Pec | 13406¢

TABLA 90: Presupuesto mantenimiento lucernarios aplicando PEC.

Aplicando el Impuesto al valor agregado:

Presupuesto con IVA 162.212€

TABLA 91: Presupuesto mantenimiento lucernarios con IVA 40% iluminacién artificial.

La limpieza y mantenimiento de los lucernarios se realizara cada 5 afios por tanto el
coste anual sera de 32.44€/afo.

Por tanto el coste total anual sera la suma del coste de la tarifa eléctrica anual, el
presupuesto de instalacién anual y el coste de mantenimiento anual:

Importe total factura eléctrica 2343.962€
Presupuesto Instalacion luminarias total por afio 369.75€
Coste mantenimiento luminarias 9.28€
Coste mantenimiento lucernarios 32.44€
COSTE TOTAL ANUAL 20% ILUMINACION ARTIFICIAL 2755.432€

TABLA 92: Coste total anual iluminacién 40% artificial.
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9.3 ANALISIS ECONOMICO.

Tras el estudio econémico de las dos propuestas planteadas se va a estudiar la
viabilidad de la instalacién de los sistemas de iluminacién mixto, comparando con el
sistema de iluminaciéon 100% artificial.

SISTEMA ILUMINACION COSTE AHORRO ANUAL
100% ILUMINACION ARTIFICIAL 3421.528¢€
60%ILUMINACION NATURAL 60% ARTIFICIAL 2988.057€ 433.471€
80%ILUMINACION NATURAL 40% ARTIFICIAL 2755.432€ 666.096€

TABLA 93: Ahorro sistema de iluminacion.

Para el estudio de viabilidad se van a aplicar el VAN y el TIR.

VAN

mn

i

VAN = Z Tl (12)
t=1

Doénde:

VAN: Valor actual neto.

n: Numero de periodos.

r: Cantidad recuperada cada afio
i: Interés.

lo: Inversion inicial.

TIR

o
I

—_ 13
(A +TIRY 0 e

,_.,
n
=

Dénde:

TIR: Tasa interna de retorno.

n: Numero de periodos.

r: Cantidad recuperada cada afio
i: Interés.

Io: Inversion inicial
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Para el calculo del VAN y el TIR se supondra que el numero de periodos sera igual a la

vida util de las luminarias naturales, para ello se ha supuesto una vida de 30 afios.

La solucién al VAN y al TIR sera:

CASO Inversion inicial (€) r(€) | VAN 2% (€) | VAN 4% (€) | VAN 6% (€) TIR
60% iluminacion artificial 10.543 € 433,471 | 4.035,66€| 1.960,65€| 1.724,73€| 1,24%
40% iluminacién artificial 10.543 € 666,096 | 9.047,74€| 8.670,99€| 8.308,45€| 4,68%

TABLA 94: Cdlculo del VAN y TIR.

Para los 30 afios de vida util el sistema sera rentable cuando se cumpla que:

1. 60% iluminacion artificial 40% iluminacion natural: mientras los
intereses sean menores del 1.24%.
2. 40% iluminacion artificial 60% iluminacion natural: mientras los
intereses sean menores del 4.68%.

10. CONCLUSIONES.

Tras los resultados obtenidos, tanto en el ensayo practico como en el balance

econdmico la conclusidon que se ha extraido, es que la mejor solucidn seria el montaje

mixto. Las razones que han llevado a esta eleccion han sido:

1. En el ensayo de luz natural se puede observar que en cuanto a la iluminacién

media requerida, cumple en torno al 50% de las horas calculadas. Para el
resto de horas se necesitaria de un sistema de iluminaciéon mixta o iluminacién
100% artificial.

2. Launiformidad, ha sido el principal problema que se ha encontrado durante

el ensayo de luz natural, sobre todo en dreas con maquinaria.

3. Conrespecto a los deslumbramientos, no existe deslumbramiento en
ninguna de las zonas de trabajo.

4. En cuanto al balance econdmico la inversion inicial quedara amortizada y

obtendremos beneficios siempre que los intereses sean menores al 1.24%.
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12. TABLAS SIMULACIONES DIALUX

98



Trabajo Fin de Grado Vicent Peris Peris

PROPUESTA 1
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PROPUESTA DE MEJORA
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13. HOJA CARACTERISTICA DE LA LUMINARIA
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14. PLANO CUBIERTA.
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9 HORAS X 31 X . 198 523 0116 X . . 427 182 0426 0245 122 68 190 X . 343 174 . 0328
|10 HORAS 130 . . 382 1027 0.115] Y . . 656 269 0.41] 0.22] 229 120] 366 . ¥ 05| X 0.32]
11 HORAS 418 X Y 454 940 0311 . . . 0374 0177 308 156 514 X . 444 218 . 0264

9 HORAS X Y 28 X Y 102 X 296 0.003 X Y . Y 0035 0014 197 12 367 . Y 683 31 Y 0019
|10 HoRAS X 224] Y . 197] . 542 0.003 Y Y . 0.032] 0.013] 383 19] 706 . . 853 . 0.013
11 HORAS ¥ 224 X Y 681 1648 0022 X X Y Y 0012 516 21 917 . Y 920 29 Y 0013

9 HORAS Y . 26 Y . Y . Y 0015 X X 442
[10HORAS ! 194 4. 57 505 0. 029 . _ . Y 598
11 HORAS . 208 Y . 641 7.91 139 3481 . oos| a7] 1] 7] X X 740 0022

9 HORAS . 50 X Y 62 303 145 0049 0021 122 . 003 0015 7 Y 0017 197 10 366 Y X 604 1232 0056 0028
|10 HORAS ¥ X . 5.86 281 0049 0.021] 382 0029 0015 X 0014 3901 16] 704 Y . 819] 1719 0044 0021
11 HORAS . X Y 714 19 1513 0027 0013 671 1253 0025 0014 1787 0024 0011 536 20 948 Y X 982 2119 0034 0016

9 HORAS . Y Y 448 543 771 0012 0.007 134 . 216 0.047 0029 1000 0057 0,036 221 13 354 Y Y 833 1378 0.05 003
|20 HoRAS . Y 10 1489 0.012| 0.007] 397] 657] 0045 0027 1661 0043] 0.024] 410] 24| 706 . . 1048] 1771] 0035] 0021
[11HoRAS . Y 2 1439 0028 0.017] 660 1244] 0042 0023 2062 0.036] 0.02] 527] 983 Y Y 1139 1995 0.033 0019




1284 . . . . 0.089
23] 2014 . . 0.09]

11 HORAS X Y Y X X Y 2261 0074 0038
9 HORAS . . . X 2383 . X 1928 0385 0266
|10 HORAS . ¥ . . . ¥ 1204] 4297| . . . 0.36 0.236
11 HORAS . . . X . . 1466 5894 . 024
789 1828 Y . 0427

1279 3227
1671 4447

121 3.56 328

484

9 HORAS 08 147
[10HoRAS | 164 302 0013

11 HORAS 6.57 1205

9 HORAS 112 156 . X . X . 0.011 0.028

[10HoRAS | 229 320 . : . Y 1159 Y 0.011] 0.023]

11 HORAS 918 1282 X X 1998 X 0011 6071 0018

9 HORAS 159 154 0019 Y X Y Y 340 0,027 0016 2482 0027 Y Y Y

[10HoRAS | 325] 316 0019] X X 1026 0025 0015 53] 4393 0021 . .
[11HoRAs | 703] 13] 1260 0018] 0.01] 738 14] 019] 0.01] 970] 25| 1765 026 0014] 3250] 60 5840 0018] 0.01] 704] 28] 1206 04 23 [ 1727] 33] 3267] 0019] 0.01]
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DIAL 24 SDK 102-400 GESCHLOSSEN / Hoja de datos de luminarias

Emision de luz 1:

105° 105°
90° s0°
75° 75°
60° 60°
160
45° 45°
240
—————
30° 15¢ 0 159 30°
cd/kim n=70%
o — = ——(CD-C180 —C90-C270
Clasificacion luminarias segun CIE: 100 Emision de luz 1:

Cadigo CIE Flux: 70 97 100 100 70

. . Valoracién de deslumbramiento segun UGR
SDK 102-400 W-IC Hallen-Reflektorleuchte mit Natriumdampf-Lampe

p Techo 70 | 70 | so | so [ 3 | 70 | 7 | s0 | so 30
. Paredes 50 | 30 | so | 30 | 30 | s0 | 3 | s0 | 30 30
1 x SON 400 W Hochdruck-Natriumdampf-Lampe, == o I N T N T - B B B
KVG kqmpenSIert' . . Tamario 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 M| 265 275 268 277 279 | 265 275 268 207 279

3H | 264 273 2.7 275 278 | 264 273 %7 275 7.8
4H | 263 272 %6 274 277 | %63 232 W6 274 N7
6H | 263 270 266 273 76 | 263 70 W6 273 76

Leuchtenkérper aus schwarzem Phenol-Kunststoff, 8H| 262 269 266 27.2 276 | 262 265 266 27.2 276
bis 140°C hitzebestandig, mit dem Vorschaltge- 12H| 262 269 265 272 275 | 262 268 265 272 5
5 5 et ; 3 aH M| w5 273 W8 25 W8 | W5 W3 W8 W5 278
réte-Gehduse aus Al_l.lmlnlgm-DruckgufS V_V'eder 6s- M| 264 270 267 274 2.7 | w4 20 267 W4 27
bar verschraubt. Mit integriertem Tragegriff. 4H| 263 269 267 7.2 276 | 263 269 267 272 76
Asymmetrische Anordnung von Leuchtenkérper und g: g:g gg-; ;gg i;é ;;; ggg ig-; ig-g g;é i;;
Reﬂ?ktor fur. optimale Warmeableitung und beste 121 | 262 266 266 270 274 | 262 266 266 270 274
Betriebsbedingungen. 8H 4H | 262 267 266 270 W4 | W2 W7 W6 D0 274
6H| 281 265 266 269 274 | 261 265 266 269 274
Integrierte Universal-Aluminium-Montageschiene. M| o 208 2AE S 2L SE1 BAG 28 8
AnschluBfertig verdrahtet mit warmebestandigen ) ’ ) ) ' ’ ) ) '
A ° 12H 4H | 282 266 266 270 274 | 262 W6 266 20 274
Leitungen, fest montierte Schraubanschluklemme 6H | 261 64 265 268 273 | 61 64 65 268 7.3
5 x 4 mm2. Leitungseinfiihrung durch Kabelver- BH| 260 263 265 268 273 | 260 263 265 68 273
schraubung PG16. Durchgangsverdrahtung ber aus- Variacin de la posicion del espectador para separaciones S entre luminarias
brgchbare Offnung fur zweite PG16-Verschraubung S =104 11 [ 22 11 [ 22
maoglich. S=154 426 [ 68 426 [ 68
S=20H +44 | -11.9 +44 [ -119
Aluminium-Reflektor semihochglédnzend eloxiert, Tabla estindar BKOO BKDO
tiefbreitstrahlend. BajonettverschluRartige Sumanda de 68 68
- - eorreecion
AUfnahme deS rOtatlonSSymmetnSChen Reﬂektors' rdice de deslumbramiento corregido en relacidén a 55500im Flujo luminaso total

Offene Ausflhrung:

Zwangsventilation im Reflektor/Leuchtenkdrper
durch ausbrechbare Offnungen im Kunststoffge-
hause 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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TRABAJO FINAL DE GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS | Povec: Djsefio del sistema de iluminacion natural de Pere: Plano cubierta Fecha: N° Plano:
cz_<mwm_._.>.__zocmax_>_.mm una planta industrial destinada a la produccién JULIO 2015
POLITECNICA de moldes de inyeccion de plastico para Ator: Escala:

@ .

o< ESCUELA TECNICA

gL: SUPERIOR INGENIEROS
_ INDUSTRIALES VALENCIA

DE VALENCIA

constructores de automoviles.

Vicent Peris Peris

1:200
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