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RESUMEN

El uso de sistemas de iluminacion natural supone un gran ahorro econdmico (frente
al uso de sistemas de iluminacion artificial) para las plantas industriales que desarrollan su
actividad durante largos periodos. En este trabajo se realizara el disefo y estudio de un
sistema de iluminacion natural para una planta industrial del sector cerdmico cuya
localizacidn se encuentra en la ciudad de Castellon de la Plana, provincia de Castellon.

En la primera parte del trabajo se presentara la planta estudiada, realizando una
descripcion del producto fabricado, una contextualizacion del sector cerdmico, una
descripcion del proceso productivo y se expondra la distribucion en planta estudiada.

Seguidamente se realizard una pequefia introduccion sobre conceptos necesarios en
el ambito de la iluminacién necesarios para la comprension de dicho trabajo.

A continuacion se presenta el desarrollo del sistema de iluminacion natural. En
dicho desarrollo se realizara una propuesta inicial y seguidamente se realizard una mejora
de dicha propuesta. En ambas propuestas se estudiardn los resultados luminotécnicos para
valorar posibles acciones guiadas a mejorar la propuesta inicial y para evaluar la mejora
realizada en la propuesta de mejora. También, se realizard una aproximacion a un sistema
de iluminacion artificial con el fin de poder evaluar el aumento de la eficiencia energética
en iluminacion cuando se usan sistemas de iluminacion natural.

Finalmente, se desarrollard un presupuesto para implementar el sistema de
iluminacion natural disefiado y se realizard un analisis econémico donde se indicaran las
condiciones econdémicas que haran que sea rentable implementar dicho sistema de
iluminacion natural.
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El principal motivo académico por el que realizo este TFG es el haber cursado la
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resguardando su proceso, y como es la calidad de la iluminacion existente en la planta (ya
que una buena iluminacidén supone un menor riesgo en el desarrollo de las actividades del
proceso).
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DISENO DEL SISTEMA DE ILUMINACION NATURAL DE UNA PLANTA INDUSTRIAL
DEDICADA A LA FABRICACION DE BALDOSAS CERAMICAS

1. OBJETIVOS

Los objetivos de este TFG son los siguientes:

- Estudiar los diferentes sistemas de iluminacion natural al objeto de
seleccionar una para la planta de estudio.

- Disenar y analizar un sistema de iluminacion natural para una planta
dedicada a la produccion de baldosas ceramicas.

- Analizar la eficiencia energética en iluminacion para diversos
sistemas de iluminacion mixta (natural y artificial).

- Realizar un presupuesto para el sistema de iluminacién natural.

- Realizar un balance econdémico donde se observe la viabilidad de
implantar y utilizar un sistema de iluminacién natural.

- Familiarizarse con la normativa vigente sobre sistemas de
iluminacién natural.

- Aprender el uso de software para el estudio de sistemas de
iluminacion natural y sistemas de iluminacion artificial.

2.  BALDOSAS CERAMICAS

Las baldosas ceramicas, fabricadas a partir de arcillas, silice, fundentes,
colorantes y otras materias primas, son piezas ceramicas planas de poco espesor que se
utilizan para pavimentar suelos y revestir paredes y fachadas. Su estructura consiste en
un soporte de arcilla (de coccion roja o de coccion blanca), una capa opcional de engobe
(como elemento de transicion entre el soporte de arcilla y la capa de esmalte), y un
recubrimiento vitreo (el esmalte ceramico).

Las principales funciones de las baldosas ceramicas son: (1) la pavimentacion
(interior y exterior de viviendas, interior y exterior de locales publicos, piscinas, suelos
industriales...) y (2) el revestimiento (interior y exterior de viviendas, interior de locales
publicos, piscinas...).
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3. SECTOR CERAMICO

El sector ceramico industrial se organiza en unas concentraciones territoriales o
“clusteres” donde se concentran la mayoria de los agentes o industrias participantes en
la produccion de productos ceramicos. Los agentes o industrias participantes que se
encuentran dentro de estos clusteres son: la industria proveedora de esmaltes, fritas y
maquinaria ceramica, y las instituciones publicas y privadas que apoyan y contribuyen
al desarrollo del sector ceramico.

Los principales clusteres del sector cerdmico mundial se encuentran en Brasil
(uno en Santa Catarina y dos en el estado de Sao Paulo), en Portugal (en la zona de
Aveiro), en Italia (en la provincia de la Emilia Romagna), y en Espafia (en Castellon).
Estos clusteres estan perdiendo importancia debido al acentuado crecimiento del sector
ceramico chino.

3.1. Contexto Economico Mundial

En el ambito internacional, la produccién, consumo y exportacion del sector
ceramico ha ido aumentando desde el ano 2009. En concreto, durante el afio 2012, el
sector ceramico crecid tanto en produccién como en consumo y en exportacion. Este
crecimiento se ve reflejado en un aumento del 5,4% en produccion (ver Tabla 1), del
4,6% en consumo (ver Tabla 2), y del 21.6% en los flujos de importacion-exportacion
(ver
Tabla 3).

WORLD MANUFACTURING AREAS

AREAS 2012 % on world % var. 12/11
(Sq.mt. Mill.) production

EUROPEAN UNION (27) 1,168 10.5 -0.8
OTHER EUROPE 532 4.8 +8.6
(Turkey included)

NORTH AMERICA 300 2.7 +4.2
(Mexico included)

CENTRAL-SOUTH AMERICA 1,138 10.2 +3.6
ASIA 7,674 68.7 +6.4
AFRICA 349 3.1 +7.1
OCEANIA 5 0.0 0.0
TOTAL 11,166 100.0 +5.4

Tabla 1: Produccion mundial de baldosas ceramicas en 2012. (Stock, 2013)
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WORLD CONSUMPTION AREAS

AREAS 2012 % on world % var. 12/11
(Sq.mt. Mill.) consumption

EUROPEAN UNION (27) 874 8.0 -5.9
OTHER EUROPE 528 4.8 +10.7
(Turkey included)

NORTH AMERICA 426 3.9 +5.7
(Mexico included)

CENTRAL-SOUTH AMERICA 1,221 11.2 +5.3
ASIA 7,214 66.1 +4.4
AFRICA 609 5.6 +18.7
OCEANIA 40 0.4 -4.8
TOTAL 10,912 100.0 +4.6

Tabla 2: Consumo mundial de baldosas ceramicas en 2012. (Stock, 2013)

WORLD EXPORTING AREAS

AREAS 2012 % on world % var. 12/11
(Sq.mt. Mill.) consumption

EUROPEAN UNION (27) 745 6.8 +4.9

OTHER EUROPE 147 1.3 +6.5

(Turkey included)

NORTH AMERICA 72 0.6 +7.5

(Mexico included)

CENTRAL-SOUTH AMERICA 115 1.1 -2.5

ASIA 1,221 11.2 +10.8

AFRICA 58 0.5 +45.0

OCEANIA 1 0.0

TOTAL 2,358 21.6 +8.4

Tabla 3: Exportacion mundial de baldosas ceramicas en 2012. (Stock, 2013)

Atendiendo a los datos de produccion de baldosas cerdmicas por areas, en la
Tabla 1 se puede observar como la produccion en Asia predomina sobre las demas areas,
siendo esta produccion el 68,7% del total de produccion mundial. Cabe mencionar que
este predominio de Asia en la produccion mundial de baldosas ceramicas es debido a la
produccion masiva de China, donde el 46,6% de la produccion total mundial en el afio
2012 fue de este pais. En segundo lugar se encuentra la Union Europea con el 10,5% de
la producciéon mundial, con una produccion del 10,2% de la producciéon mundial
producido se encuentra el area de Centro-Sur América. Tras estas tres primeras y mas
importantes zonas productoras de baldosas cerdmicas, se encuentran el resto, cuya
produccion conjunta asciende al 10,6% de la produccion mundial. También cabe
mencionar que la produccién ha aumentado entre los afios 2011 y 2012 en todas las
areas menos en la Unidon Europea donde ha sufrido un descenso en su produccion del -
0,8%.
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Siguiendo por los datos de consumo de baldosas ceramicas, en la Tabla 2 se
puede observar el consumo de baldosas ceramicas por areas geograficas. Como en el
caso de produccion, Asia es el mayor consumidor de baldosas ceramicas mundial, ya
que consume dos tercios del consumo total del mundo, es decir, Asia consumi6 en el
afio 2012, 7.214 millones de metros cuadrados de baldosas ceramicas. Como segundo
consumidor mundial de baldosas ceramicas se encuentra Centro-Sur América, el cual
consumio 1.221 millones de metros cuadrados, es decir, esta area consumio el 11,2%
del consumo total mundial en el afio 2012. En tercer lugar se encuentra la Union
Europea, la cual consumié 874 millones de metros cuadrados (el 8,0% del consumo
total mundial). Finalmente, en orden de consumo descendente, se encuentran Africa, el
resto de Europa', Norte América y Oceania. Cabe destacar que el consumo entre los
afios 2011 y 2012 ha aumentado en todas la regiones salvo en la Unién Europea y
Oceania donde ha descendido un 5,9% y un 4,8% respectivamente.

Finalmente, observando la Tabla 3 se puede ver los datos de exportacion de
baldosas ceramicas por areas geograficas. Como ocurria en la produccion y consumo,
Asia vuelve a ser el drea que mas metros cuadrados de baldosas ceramicas exporto en el
afio 2012, en concreto, Asia exportd 1.221 millones de metros cuadrados. Tras Asia se
encuentra la Union Europea, la cual con 745 millones de metros cuadrados es la
segunda area geografica que mas exporto6 en el afio 2012. En tercer lugar se encuentra el
resto de Europa con una exportacion de 147 millones de metros cuadrados. Finalmente,
en orden descendente en términos de exportacion, las demds areas geograficas se
ordenan de la siguiente manera: Centro-Sur América, Norte América, Africa y Oceania.
Cabe mencionar que toda la exportacion en todas las areas geograficas aumento6 entre
los afios 2011 y 2012, con la excepcion de Centro-Sur América donde las exportaciones
bajaron.’

3.2. Contexto Economico Espaiiol

Atendiendo al marco econdmico del sector ceramico espafol, Espafia es el
primer pais productor europeo y quinto mundial, s6lo superado por China, Brasil, India
e Iran. En cuanto a exportaciones, Espafia vuelve a tener un papel importante ya que es
el primer pais exportador europeo y segundo mundial, solamente superado por China.

Tal y como se puede observar en la Tabla 4, desde el afio 2009, la produccion y
las ventas totales han llevado una tendencia ascendente. En el afio 2009 Espafia
producia 324 millones de metros cuadrado de baldosas ceramicas, y en el ano 2013
produjo 420 millones de metros cuadrados, es decir, Espafia aument6 un 29,6% su
produccion con respecto al 2009. En las ventas totales se da la misma situacion, en el
afio 2009 se obtuvieron 2.591 millones de euros, y en el afio 2013 se obtuvieron 2.793
millones de euros, es decir, Espafia aument6 un 7,8% las ventas totales.

El crecimiento del sector cerdmico espafiol a lo largo de los afios es debido al
considerable aumento de las exportaciones, ya que el comercio interior muestra una
fuerte inercia descendente a lo largo de los afios. Las ventas nacionales entre los afios
2009 y 2013 cayeron un 39,3% y las exportaciones aumentaron un 33,9% con respecto

1y, . .
Paises europeos no pertenecientes a la Union Europea.

2 No se toma en cuenta Oceania debido a los valores de exportacion bajos que posee.
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a los valores del ano 2009. Debido a lo mencionado, el sector ceramico espaiol
sobrevive gracias a las ganancias provenientes de las exportaciones, las cuales

supusieron en el afio 2013 el 80,2% de las ventas totales.

2009 2010 2011 2012 2013
Produccién | 324 366 392 404 420
(millones de m”)
Ventas mercado
nacional 918 801 705 575 557
(millones de EUR)
Exportacion
(millones de EUR) 1.673 1.747 1.892 2.082 2.240
Ventas totales 2.591 2.548 2.597 2.656 2.793
(millones de EUR) ) ) ) ) )

Tabla 4: Produccion y ventas del sector ceramico espariiol. (Fuente: Asociacion Espaiiola de Fabricantes
de Azulejos y Pavimentos Ceramicos; ASCER)

Los principales destinos de las baldosas y pavimentos cerdmicos espafioles se
pueden observar en la Tabla 5. En primer lugar se encuentra Francia, seguido por
Arabia Saudi y Rusia. Cabe mencionar que entre estos destinos de la exportacion
espanola, solamente en dos se ha visto reducida la exportacion entre los afios 2012 y
2013: en Francia y en Alemania (un 2,9% y un 1,4% respectivamente). Como apunte
final a las exportaciones espafolas, el impresionante aumento de las exportaciones
espafiolas entre los afios 2012 y 2013 a Libia del 110,3% reafirma a este pais como uno

de los grandes receptores de baldosas cerdmicas espafiolas del mundo.

Primeros 2012 2013 13/12
Paises (millones EUR) (millones EUR) (%)
Francia 234,7 227,9 -2,9
Arabia Saudi 163,9 175,8 7,2
Rusia 160,8 169,2 5,2
Reino Unido 98.9 105,2 6,4
Argelia 83,3 99,5 19,4
Libia 449 94,3 110,3
EEUU 79,7 92,6 16,2
Israel 77,3 89,8 16,3
Alemania 83,0 81,9 -1,4
Italia 58,4 59,0 1,0

Tabla 5: Exportacion espariiola por paises. (Fuente: Departamento de Aduanas e Impuestos Especiales y
elaboracién propia.)
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3.3. Contexto Economico Comunidad Valenciana

En Espafia, el cluster ceramico mas importante se encuentra en la provincia de
Castellon, en especial, la zona delimitada al norte por Alcora y Borriol, al oeste por
Onda, al sur por Nules, y al este por Castellon de la Plana. Debido a esto, la Comunidad
Valenciana concentra el 39% del total de las empresas de la industria cerdmica
espafiola, emplea a un 70% de los trabajadores y genera un importe neto de negocios’
del 73%. Estos porcentajes para los azulejos en particular se elevan a un 76% de las
empresas espafolas ceramicas, un 93% del empleo y un 94% del importe neto de
negocios. Todos estos porcentajes se pueden observar en la Tabla 6.

Industria Productos Azulejos Total
Ceramicos Ceramico
C. VALENCIANA
Nimero de empresas 16.434 101 197 298
Personas ocupadas 220.295 2.003 13.042 15.045

Importe neto de la cifra de

negocios (miles de EUR) 53.724.449 282.211 2.500.583 | 2.782.794

ESPANA
Numero de empresas 127.800 499 258 757
Personas ocupadas 1.922.272 7.379 14.091 21.470

Importe neto de la cifra de

negocios (miles de EUR) 570.984.367 | 1.147.880 2.649.746 | 3.797.626

%
C.VALENCIANA/ESPANA
Numero de empresas 13 20 76 39
Personas ocupadas 12 27 93 70

Importe neto de la cifra de
negocios (miles de EUR) 9 25 94 73

Tabla 6: Datos sector cerdmico de la Comunidad Valenciana. (Fuente: Instituto Valenciano de
Estadistica (IVE) Datos 2012)

Atendiendo a las exportaciones, la Comunidad Valenciana es la primera region
espanola exportadora de baldosas ceramicas. El 97% de las exportaciones espaiiolas
estan originadas en la Comunidad Valenciana, y concretamente, en la provincia de
Castellon se originaron el 79% de las exportaciones totales espafolas del sector
ceramico.

En primer lugar, como principal destino de las exportaciones provenientes de la
Comunidad Valenciana, se encuentra Francia (con el 10% total), que junto con Arabia
Saudi, Rusia y Reino Unido concentra el 30% del valor total exportado.

3 Suma de ventas netas de productos, ventas netas de mercaderias y prestaciones de servicios.
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En la Tabla 7 y en la Gréfica 1 se puede observar la evolucion del comercio
exterior del sector ceramico valenciano. A lo largo de los afos las exportaciones han
mantenido una tendencia ascendente, menos en dos ocasiones donde la tendencia se
invirtid. En cuanto a las importaciones, su valor es considerablemente menor que el de
las exportaciones. Aun asi, las importaciones tuvieron una tendencia ascendente hasta el
afio 2009, donde debido a la crisis econdmica las importaciones se redujeron.

Afios Exportacién Importacion
(millones EUR) (millones EUR)
1995 1.056 32
1996 1.118 33
1997 1.406 47
1998 1.542 55
1999 1.632 69
2000 1.928 75
2001 2.038 95
2002 2.113 95
2003 1.973 115
2004 1.997 133
2005 2.053 152
2006 2.192 156
2007 2.283 177
2008 2.203 142
2009 1.671 94
2010 1.771 111
2011 1.901 107
2012 2.104 89
2013 2.258 93
Tabla 7: Evolucion comercio exterior Comunidad Valenciana. (Fuente: Instituto Valenciano de
Estadistica (IVE))
2.500
§ 2.000
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Grifica 1: Evolucion comercio exterior Comunidad Valenciana. (Fuente: Instituto Valenciano de
Estadistica (IVE))
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4. PLANTA DE FABRICACION DE AZULEJOS
A continuacidn se describird el proceso productivo y la distribucion en planta de

una planta de produccion de azulejos ceramicos, la cual posee una produccion media
anual de 3 millones de metros cuadrados.

4.1. Proceso Productivo
El proceso industrial seguido en esta planta es el tipico de una fabrica de

azulejos en la cual se siguen las siguientes operaciones (considerando que se abastece
de tierra ya elaborada y preparada para ser utilizada en su seccion de prensado):

Recepcion de arcilla y alimentacion a prensas

Periddicamente se realiza la descarga, mediante camiones, de la arcilla en la
tolva de recepcion, para que, posteriormente sea almacenada en los silos
correspondientes provistos de indicadores de nivel de maxima y minima carga.
Posteriormente, y a través de una cinta, se alimentard, bien el coloreador en seco y
posteriormente pasara a las tolvas de las prensas, o bien no se realizara el proceso de
coloreado y la arcilla pasaré directamente a la tolva de las prensas.

Coloreado de la arcilla

Este proceso se da s6lo en determinados modelos y consiste en proporcionar a la
arcilla primaria (arcilla blanca) un determinado color, en funciéon del modelo a realizar,
mediante adicion de color calcinado micronizado que se afiade directamente a la arcilla.
Una ver homogeneizada la arcilla con el color, ésta pasa, mediante cintas
transportadoras a la tolva de la prensa para el proceso de prensado.

Prensado y secado de piezas

El proceso consiste en el prensado de la materia prima, arcilla blanca, en la
prensa. Mediante dicho prensado se proporciona a la arcilla una determinada forma,
tamafio y textura en funcidén del modelo que se pretende realizar.

Una vez prensadas, las piezas son enviadas al secadero rapido automatico, a
distintos planos de altura, por medio de un tramo de recogida y unido entre la prensa y
el secadero.

Mediante el secado se pretende reducir considerablemente el grado de humedad

de las piezas antes del proceso de esmaltacion y/o coccion. El secadero estd
directamente unido en su salida con la linea de esmaltado.
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Preparacion de esmaltes

La materia prima de la esmaltacion es descargada en los molinos de tambor para
su trituracion en molinos de revestimiento interno y carga de bolas de esteatita. El agua
para los molinos es alimentada por una tuberia y controlada por medio de contadores de
agua.

Esta previsto un molino de pequefias capacidades para efectuar las pruebas de
trituracion del esmalte en pequefias cantidades. El esmalte descargado en los molinos,
por medio de una bomba neumatica, es enviado a la tina de recogida provista de
agitadores. El esmalte, previo control a través de los vibrotamices, es transportado a las
esmaltadoras por medio de los oportunos contenedores, en plastico, cargado sobre palets
y transportado por una carretilla elevadora.

Esmaltado

La esmaltacion es efectuada con lineas automaticas directamente conexionadas
al secadero rapido. Las esmaltadoras efectuan la esmaltacion a monocolor con la
posibilidad de obtener efectos especiales y estan provistas de los grupos apropiados para
su decoracion.

A la salida de cada linea de esmaltacion esta prevista una maquina destinada a
cargar azulejos a unas vagonetas, tipo bandejas (llamadas box), que una vez llenas, por
medio de transbordadores, son colocadas como estocaje de producto crudo.

Coccion

Los azulejos que estan en las vagonetas, tipo bandejas, en el momento preciso,
son colocadas delante de unas maquinas descargadoras que predisponen a los azulejos
para ser introducidos en el horno. La coccion es efectuada en un horno monoestrato a
rodillos.

La coccion en el horno es efectuada con combustible a gas natural. Consta de
una primera zona de precalentamiento-secado, segunda zona de coccion y la ultima

zona de enfriamiento.

El movimiento de avance de los azulejos se realiza por el giro de los rodillos por
donde se apoyan, debido a un sistema de transmision por engranajes.

15
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Clasificacion y embalaje

A la salida del horno las piezas son recogidas automaticamente por una maquina de
carga y almacenadas como estocaje de material cocido en boxes.

Posteriormente, atendiendo a la planificacion de las lineas de clasificacion, son
descargadas de los boxes para la alimentacion de la linea de seleccion, operacion que se
realiza empleando a un operario clasificador que marca las piezas y mediante lectores
electronicos distribuye las calidades de los azulejos a unos salientes de la maquina de
seleccion, donde se apilan y embalan automdticamente pasando posteriormente a un
paletizador, que las coloca automaticamente sobre palets, que posteriormente son
enviados al almacén.

Pulido y rectificado

En determinadas ocasiones, el material es sometido a un proceso posterior a su
tratamiento térmico. Dicho proceso es el pulido y/o rectificado. El proceso de pulido
consiste en el desbaste de la superficie del azulejo mediante una maquina especial via
himeda, para conseguir un efecto similar al cristalizado. El proceso de rectificado
consiste en el desbaste o corte, mediante una maquina especial via himeda, de los
cuatro laterales del azulejo para eliminar los bordes de éste. En cualquier caso, el
producto pulido y/o rectificado, como es tratado via himeda, se somete a un proceso de
secado en un secadero vertical antes de ser cargado a los box para volver a ser llevados
a la linea de clasificacion y embalaje.

En la siguiente pagina se muestra el diagrama de bloques del sistema productivo
que se ha descrito anteriormente.
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Los elementos/zonas de la distribucion en planta mostrada en la Figura 2 son las
siguientes:

Coloreado de la arcilla

Prensas

Secadoras

Pasarelas

Lineas de esmaltado

Zona de almacenamiento materia prima
Zona de almacenamiento de fritas

Parque de contenedores de esmalte

Boxes

10. Serigrafia y bombos

11. Secadoras pre-horneado

12. Hornos

13. Lineas de clasificacion y embalaje

14. Zona de almacenamiento del producto final
15. Zona de almacenamiento de elementos del horno y diversos materiales
16. Lineas de pulido y rectificado

17. Zona de almacenamiento del pulido y rectificado
18. Oficinas, aseos, laboratorio y mantenimiento
19. Oficinas

20. Aseos

21. Aseos y mantenimiento

WO kWD —
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5.  ILUMINACION

Una correcta iluminacion es de gran importancia en los lugares de trabajo, y por
tanto, un correcto disefio del sistema de iluminaciéon aumentara la seguridad de los
trabajadores cuando circulen por la planta y realicen sus respectivas actividades. La
iluminacion afecta directamente en el bienestar, tanto fisiologico como psicoldgico del
trabajador, y por tanto, una iluminacion con las caracteristicas correctas provocara un
mayor rendimiento a la hora de trabajar e incluso, favorecerd el bienestar de los
trabajadores.

Existen varios tipos de iluminacion, los cuales se pueden clasificar segiin su
origen y segun su uniformidad.

La principal clasificacion de los tipos de iluminacion es aquella que se centra en
el origen de ésta. En este caso se tiene la iluminacion natural, artificial y mixta. La
iluminacion natural es aquella que sélo utiliza luz diurna, mientras que la iluminacion
artificial es aquella que solo utiliza luz proveniente de fuentes artificiales. En la
realidad, se suelen combinar ambos tipos, dando lugar a la iluminacién mixta.

La siguiente clasificacion se centra en la uniformidad de la iluminacion, en este
caso también existen tres tipos: iluminacion general, localizada, y general-localizada. La
iluminacion general es aquella iluminacion uniforme que ilumina un éarea amplia,
mientras que la iluminacion localizada se centra sobre un area pequefia para realizar
ciertos trabajos en concreto. Cuando ambos tipos de iluminacioén son utilizados, este
caso recoge el nombre de iluminacion general-localizada.

Se debe prestar gran atencion a la iluminacioén natural debido a sus importantes
beneficios tanto econdémicos (ahorra de consumo de electricidad, aumento de la vida util
de la instalacion eléctrica, etc.), medio ambientales (reduccion de las emisiones de gases
de efecto invernadero, etc.), y sociales (disminucion de la fatiga visual, mejora de la
actitud del trabajador, etc.). Por todo ello, a la hora de disefiar un edificio industrial, se
debera de tener en cuenta la iluminacion natural y darle una mayor importancia que a la
iluminacion artificial.

Antes de enumerar las distintas ubicaciones de las aberturas, cabe mencionar que
la iluminacion natural no es estable, es decir, la intensidad de dicha luz depende de la
hora del dia y del estado climatologico, incluso, esta iluminacidon estd muy limitada, ya
que solo se puede utilizar en las horas donde exista luz diurna.

Atendiendo a las distintas ubicaciones de las aberturas de un sistema de
iluminacién natural, existen tres tipos: iluminacién cenital, lateral y mixta. La
iluminacion cenital es aquella que las aberturas se encuentran en las cubiertas, mientras
que en la iluminacion lateral las aberturas se encuentran en los cerramientos laterales.
Tal y como indica su nombre, la iluminaciéon mixta es aquella que combina elementos
de la iluminacién cenital y elementos de la iluminacion lateral. En la Figura 3 se puede
observar varios ejemplos de los tipos de iluminacidon expuestos anteriormente.

20



DISENO DEL SISTEMA DE ILUMINACION NATURAL DE UNA PLANTA INDUSTRIAL
DEDICADA A LA FABRICACION DE BALDOSAS CERAMICAS

Ventanales laterales

Lucernarios tendidos
(ventanales en

cubierta)

Dientes de sierra

Linternas

Atrios - ’ |--""1 - "'
- —
————

Figura 3: Disposiciones tipicas de sistemas de iluminacion natural. (Fuente:
Apuntes Poliformat de la asignatura Teoria de Construccion y Arquitectura
Industrial)

5.1. Requisitos de la planta

Durante el disefio del sistema de iluminaciéon natural se estudiaran,
principalmente, para analizar su viabilidad, los siguientes puntos: valor medio de
iluminacion en el plano de trabajo, uniformidad global de la iluminacion, y
deslumbramientos.

Empezando por el valor medio de iluminacion en el plano de trabajo (E,,),
este parametro es el valor de iluminacidn que se pretende conseguir en la planta. Para el
calculo del valor medio de iluminacién en el plano de trabajo se asignaran diversos
niveles de iluminacion para cada zona, segin la tarea que se esté realizando, y se
calculara la media ponderada de estos niveles de iluminacidn en base a la superficie que
ocupen.

En segundo lugar se encuentra la uniformidad global de la iluminacion
(Emin/Emax), este parametro mide la diferencia que existe entre el nivel de iluminacion
minimo y maximo de toda la zona estudiada. Cuando practicamente no existe
uniformidad en la iluminacion Epin/Emax tenderan a 0, ya que existirda una gran
diferencia entra ambos niveles de iluminacion. En el caso contrario, cuando la
iluminaciéon sea muy uniforme, Epnin/Emax tenderan a 1, es decir, practicamente no
existira diferencia en el nivel de iluminacién maximo y minimo.
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Finalmente, atendiendo a los deslumbramientos, no debe de existir riesgo de
deslumbramiento de los trabajadores.

El primer paso antes del estudio de los pardmetros anteriormente mencionados,
es el de determinar el valor de los parametros que se pretenden alcanzar. Con este fin se
remitira a la normativa y legislacion vigente.

Para determinar los valores deseados del pardmetro de valor medio de
iluminacion (En), se utilizard la norma UNE-EN 12464-1 “Iluminacién de los
lugares de trabajo” . Esta norma indica el valor de E,, 6ptimo para cada actividad en
cada ambito de trabajo.

Con respecto a la uniformidad de la iluminacion (Empin/Emax), no existe ningiin
reglamente especifico para edificios industriales. Aun no siendo especificos para
edificios industriales, el CTE (Coédigo Técnico de la Edificacion), el OGSHT y el RD
486/1997 indican algunas consideraciones a tener en cuenta sobre la uniformidad de la
iluminacion.

El CTE, el cual excluye de su ambito de aplicaciéon a las instalaciones
industriales, establece que para zonas de circulacion exista un factor de uniformidad
media de como minimo del 40%.

El1 OGSHT (no vigente) se preocupa por la uniformidad de la iluminacién en la
zona de trabajo del trabajador. Es por ello que realiza la siguiente consideracion: “Se
procurara que la intensidad luminosa en cada zona de trabajo sea uniforme, evitando
los reflejos y deslumbramientos al trabajador.”

El RD 486/1997 también establece alguna consideracion con respecto a la
uniformidad de la iluminacion, éstas son:

a) La distribucion de los niveles de iluminacion sera lo mads uniforme posible.

b) Se procurara mantener unos niveles y contrastes de luminancia adecuados a las
exigencias visuales de la tarea, evitando variaciones bruscas de luminancia dentro de
la zona de operacion y entre ésta y sus alrededores.

Finalmente, atendiendo a los deslumbramientos, no existe un método claro para
estimar los deslumbramientos en iluminacion. Es por ello que se acepta que no existen
deslumbramientos cuando los haces de luz inciden sobre los ojos del trabajador con un
angulo superior a 30°.

4 Lanorma UNE-EN 12464-1 es la version oficial, en espafiol, de la Norma Europea EN 12464:2001.
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5.2. Meétodo de calculo analitico

Una vez establecido los pardmetros deseados, es necesario calcular la superficie
de aberturas teorica que se tendra que disponer para cumplirlos. Este calculo sirve como
orientacion a la hora de introducir la superficie de aberturas en el sistema de
iluminacién natural.

La ecuacion utilizada para calcular la superficie tedrica de las aberturas es la
siguiente:

S=E ()

Donde:

Em: nivel de iluminacién horizontal media deseado en el interior en el plano de
trabajo

E.: nivel de iluminacion horizontal en el exterior (3000 luxes)

f: factor de ventanas

f*: factor caracteristico de reduccioén ventana-muro

1: rendimiento del recinto

Sy: superficie de ventanas

S;: superficie de suelo del recinto

Para poder entender la anterior ecuacion, es importante conocer cada elemento
en profundidad:

- Nivel de iluminacion horizontal interior (E,): nivel de iluminacién que se
pretende alcanzar en el plano de trabajo en las distintas zonas de trabajo
especificadas. En cada zona de trabajo se requerird un nivel de iluminacion
diferente, el cual esta especificado en la norma UNE-EN 12464-1.

- Nivel de iluminaciéon horizontal exterior (E,): iluminacién proveniente de la
boveda celeste. De forma general, para el calculo teérico de la superficie de
aberturas necesaria, se toma como nivel de iluminacion difusa sobre superficie
horizontal exterior de 3.000 luxes

- Factor de ventanas (f): pardmetro que tiene en cuenta la reduccion de la boveda
celeste que capta una ventana seglin su disposicion en la edificacion. El factor de
ventanas (f) se determina utilizando la siguiente ecuacion:

a

=180 2)
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2

Figura 4: Factor de ventanas. (Fuente: Apuntes Poliformat de la
asignatura Teoria de Construccion y Arquitectura Industrial)

Factor caracteristico de reduccion ventana-muro (f°): pardmetro que tiene en
cuenta la posible reduccion del paso de la radiacion solar debido al grosor del

cerramiento lateral.

espesor_cerramiento  long_ventana

| h ventana |

Figura 5: Factor caracteristico de reduccion ventana-muro. (Fuente:

Apuntes Poliformat de la asignatura Teoria de Construccion y
Arquitectura Industrial)

Rendimiento del recinto (n): Este parametro tiene en cuenta el hecho de que no
todo el flujo luminoso entrante incide en el plano de trabajo, ya que el resto
incide sobre otras superficies, que al mismo tiempo, reflejan, en parte, sobre el
plano de trabajo. Como valor para este parametro se suele tomar del orden del

40% al 50%.
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e

N

Figura 6: Rendimiento del recinto. (Fuente: Apuntes Poliformat de la asignatura
Teoria de Construccion y Arquitectura Industrial)

- Superficie de ventanas (S,): tal y como indica su nombre, este parametro
indica la primera aproximacion de la superficie de ventanas que se deberan
colocar para poder obtener los niveles de iluminacion deseados en cada zona de
trabajo.

- Superficie de suelo del recinto (S;): variable referida a la superficie de suelo de
cada zona de trabajo estudiado.

5.3. Eficiencia energética del sistema de iluminacion

Una vez realizado todos los calculos, el siguiente paso es el del andlisis de la
eficiencia energética de dicho sistema de iluminacion.

El método de célculo de la eficiencia energética se realizara segun lo especifica
el CTE “Cddigo Técnico de la Edificacion”, el cual obliga el uso de luz natural como
sistema de iluminacion en aquellas zonas donde la aportacion de luz natural sea
suficientemente para permitir este sistema.

Cabe mencionar que el CTE excluye de su ambito de aplicacion a todas aquellas
instalaciones relacionadas con la industria. Aun existiendo esta exclusion, en este
trabajo se utilizara el método CTE debido a la inexistencia de un método de calculo de
la eficiencia energética especifico para uso industrial.
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La ecuacion a utilizar por el método CTE es la siguiente:

P-100 (3)
S-E,

VEEI =

Donde:

VEEI: valor de eficiencia de la instalacién por cada 100 lux (W/m?)
P: potencia de la lampara mas el equipo auxiliar (W)

S: superficie iluminada (m?)

En: iluminacion media mantenida (lux)

Finalmente, para conocer el nimero de puntos minimo a considerar en el calculo
de la iluminacidon media mantenida (E,,) se calcularé el valor del parametro k que segun
¢éste, el nimero de puntos a considerar sera:

- Sik<1 =>4 puntos

- Si2>k>1 =>9 puntos
- Si3>k>2 =>16 puntos
- Sik>3 =>25 puntos

La ecuacion para obtener el valor de k es la siguiente:

k=—ot 4
CH-(L+A) ®
Doénde:
L: longitud del local.

A: anchura del local.
H: distancia del plano de trabajo a las luminarias.
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6. DISENO DEL SISTEMA DE ILUMINACION NATURAL

6.1. Introduccion

Antes de realizar el disefio del sistema de iluminacién natural, es necesario
conocer la localizacion de la planta estudiada. Esto es debido a que el sistema de
iluminacion natural depende directamente del nivel de luz exterior que existe en la
localizacion de dicha planta. Por lo tanto, la planta de produccion de baldosas ceramicas
estudiada se encuentra en Castellon de la Plana, con coordenadas 39.59 Ny 0.02 O.

Como se ha mencionado anteriormente, la luz que entra en un local procede de
dos origenes: la boveda celeste (radiacion directa) y la reflexion producida por
diferentes objetos, obstaculos, elementos que hay en el entorno (radiacién indirecta).

Es interesante conocer que de las 8760 horas que posee un ano, 4930 son de luz
diurna. De estas 4930 horas de luz diurna, 3416 horas poseen un nivel de iluminacion
superior a los 3000 lux. Es por ello que en un principio se podra utilizar un sistema de
iluminacion natural, como maximo, en un 69% del total de las horas de luz diurna.

6.2. Requerimientos luminicos de la planta

El valor medio de iluminacién (E,,) requerido para cada zona de la planta se ha
impuesto siguiendo la norma UNE-EN 12464-1. Las tablas utilizadas de dicha norma
son las siguientes:

e Tabla 5.1 — Zonas de trafico dentro de edificios

e Tabla 5.4 — Areas generales dentro de edificios — Salas de almacenamiento,
almacenes frios

e Tabla 5.9 — Actividades industriales y artesanales — Ceramica, tejas, vidrio,
articulos de vidrio

A continuacion se presentan las tablas citadas anteriormente:

N° Ref. Tipo de interior, tarea y actividad E,, (lux)
5.1.1 Areas de circulacion y pasillos 100
5.1.2 Escaleras, escaleras automaticas, cintas 100

transportadoras
5.13 Ascensores, montacargas 100
514 Rampas/tramos de carga 150

Tabla 8: Zonas de trdfico dentro de edificios (Tabla 5.1 - UNE-EN 12464-1)
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N° Ref. Tipo de interior, tarea y actividad E,, (lux)
54.1 Almacenes y cuarto de almacén 100
(200)’
542 Areas de manipulacién de paquetes y de 300

expedicion

Tabla 9: Areas generales dentro de edificios - Salas de almacenamiento, almacenes frios

(Tabla 5.4 - UNE-EN 12464-1)

N° Ref. Tipo de interior, tarea y actividad E,, (lux)
5.9.1 Secado 50
59.2 Preparacion, trabajo en méaquinas en general 300
593 Esmaltado, laminado, prensado, conformado 300

de piezas sencillas, horneado, soplado de
vidrio
594 Amolado, grabado, pulido de vidrio, 750
conformado de piezas de precision,
fabricacion de instrumentos de vidrio
59.5 Amolado de vidrio 6ptico, cristal, molienda a 750
mano y grabado
5.9.6 Trabajo de precision, por ejemplo amolado 1000
decorativo, pintura a mano
5.9.7 Fabricacion de piedras preciosas sintéticas 1500

Tabla 10: Actividades industriales y artesanales - Ceramica, tejas, vidrio, articulos de vidrio

(Tabla 5.9 - UNE-EN 12464-1)

5 Si esta ocupado de forma continua se tomaré el valor de E,,, de 200 lux.

28




DISENO DEL SISTEMA DE ILUMINACION NATURAL DE UNA PLANTA INDUSTRIAL
DEDICADA A LA FABRICACION DE BALDOSAS CERAMICAS

La distribucion en planta estudiada es dividida en distintas zonas segin su
funcion o actividad que realicen en el proceso productivo. Las zonas en las que se ha
dividido la planta se pueden observar en la Figura 7°, donde sus niveles de iluminacion
medios (En,) requeridos son los siguientes:

Numero(s) de Zona Nombre de Zona E,, (lux) N° Ref. (UNE-EN
12464-1)
1 Serigrafia y bombos 300 5.9.2
2 Hornos 300 593
3 Entrada-salida de 300 593
hornos
4 Prensas 300 5.9.3
5y9 Secadoras 50 5.9.1
6 Pasarelas 100 5.1.1
7 Lineas de esmaltado 300 593
8 Boxes lineas de 200 54.1
esmaltado
10y 11 Control de calidad de 1000 5.9.6
las lineas de
clasificacion y
embalaje
12y 13 Lineas de clasificacion 300 54.2
y embalaje
14,15,y 16 Boxes 200 54.1
17, 19, 20, 45,y 46 Almacén 200 5.4.1
18 Coloreado de la arcilla 300 5.9.2
21 Parque de contenedores 300 542
de esmalte
22,23,24,25, 26,27, Zonas de paso 100 5.1.1
28, 29, 30, 31 32, 33,
34, 35, 36, 37, 38, 39,
40,41y 42
43y 47 Control de calidad 1000 5.9.6
lineas de pulido y
rectificado
44 y 48 Lineas de pulido y 300 593
rectificado

Tabla 11: Niveles de iluminacion media impuestos.

6La zona 18 de la distribucién en planta (Figura 2) no se tiene en cuenta ya que es un edificio
independiente del resto de la planta.
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Figura 7: Zonas Iluminacion.
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Con los niveles de iluminacion definidos, se calcula el nivel de iluminacion
medio requerido en la planta, para ello se realiza una media ponderada de las
intensidades de iluminacién media requeridas en cada zona con respecto a la superficie
que ocupa cada una.

Z Em, zona * Szona

Em, planta = S (5)
S

Donde:

Em, planta: Intensidad de iluminacion media requerida en la planta
Em, zonat intensidad de iluminacion media requerida en cada zona
Szonat superficie que ocupa cada zona

Ss: superficie de suelo de la planta

Finalmente, para la planta estudiada de 48.655 m” el nivel de iluminacion medio
requerido es el siguiente:

Em’ planta = 222,45 lllXGS

6.3. Calculo de la superficie de aperturas tedrica

Antes de empezar con el calculo de las aperturas tedricas, cabe mencionar que se
va a optar por un sistema de iluminacion natural basado en lucernarios. Esto es debido
principalmente a que la planta estudiada es muy didfana y posee unas dimensiones muy
elevadas que provocan que la forma para asegurar una correcta iluminacion sea
utilizando lucernarios.

Atendiendo al célculo de a superficie de aperturas teodricas, se utilizara el método
de calculo analitico explicado en el punto 5.2., el cual utiliza la siguiente expresion:

Em'Ss

S =—— > 1
VS E f S )

Los valores de cada elemento de la expresion se muestran a continuacion:

E. 222,45 luxes

E, 3000 luxes

Ss 48655 m”
flucernarios 0:97

f 1

n 40%

Tabla 12: Valores de los parametros para cdlculo de aperturas tedricas.
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Cabe mencionar que el valor de flycemarios tiene en cuenta la reduccion de la
bdveda celeste que capta una ventana segun su disposicion en la edificacion. Estos se
definen de la siguiente manera:

_ (04
=180 2)

Donde a es el angulo con respecto a la horizontal de las aperturas. Por ello, para
los lucernarios o= 174° (techo con 6° de inclinacion).

Los resultados obtenidos mediante la aplicacion del método analitico se
muestran a continuacion:

Sv, cenital | 9289 l’Il2

Tabla 13: Resultados método analitico.

6.4. Propuestas de Sistemas de Iluminacion Natural

6.4.1. Simulacion con DIALUX

Con el fin de realizar las simulaciones pertinentes de iluminacioén de interiores,
es de vital importancia la introduccion de una serie de parametros previos, los cuales se
especifican a continuacion:

- DATOS DE LA PLANTA

Uno de los datos previos que se introducen en el programa es la ubicacion de la
planta estudiada:

Longitud 39,59 N

Latitud 0,020

Tabla 14: Ubicacion de la planta.

La importancia de indicarle a DIALUX la ubicacion de la planta estudiada reside
en que el programa realiza un calculo previo del nivel de iluminaciéon horizontal en el
exterior (E,) antes de simular la iluminacion dentro de la planta. Dicho nivel de
iluminacion horizontal en el exterior depende de la ubicacidn, ya que segin donde se
encuentre la planta, existird un nivel de iluminacion horizontal en el exterior u otro.
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Cabe mencionar que para el célculo del nivel de iluminacion horizontal en el
exterior (E,), DIALUX utiliza el modelo de cielo cubierto. La razon del uso de este
modelo reside en que la intensidad de la iluminacién en un cielo cubierto es un
5% - 10% menor que la de un cielo despejado. Es por ello que se utiliza el cielo cubierto
como condicion de minimo, garantizando un nivel de iluminacién minimo dentro de los
edificios durante todo el afio.

Otro dato necesario relativo a la planta es el factor de degradacion:

Factor de Degradacién Descripcion

0,5 Instalacidn interior o exterior con alta contaminacion.

Tabla 15: Factor de degradacion.

Los grados de reflexion de las paredes, techo y suelo son los siguientes:

Paredes 80%
Techo 80%
Suelo 27%

Tabla 16: Grados de reflexion.

Finalmente, la orientacion de la planta y sus dimensiones se puede observar en el
PLANO 1.

- DATOS DE LAS ABERTURAS

Los datos a introducir en DIALUX sobre las aberturas son los referentes a los
factores de luz diurna.

Los factores de luz diurna implementados son los siguientes:

Grado de transmision 50%

Factor de contaminacion 0.50

Factor de division con travesaiios 0.90

Factor de reduccion por luz de incidencia no vertical 0.97

Tabla 17: Factores de luz diurna.

- DATOS DE ESCENA DE LUZ

DIALUX, para realizar el calculo del nivel de iluminacién horizontal en el
exterior (E,) necesita conocer la fecha y la hora en la que se va a realizar la simulacion.

Fecha 10/12/2014

Hora 10:00 AM

Tabla 18: Fecha y hora de simulacion.

7La zona 18 de la distribucién en planta (Figura 2) no se tiene en cuenta ya que es un edificio
independiente del resto de la planta.
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6.4.2. Propuesta Inicial

Como punto de partida se ha realizado una propuesta de iluminacion natural
basada completamente en iluminacion cenital. La eleccion de utilizar dicho sistema de
iluminacion natural se debe principalmente a las grandes dimensiones de la planta
estudiada, ya que zonas alejadas de las paredes no podran ser iluminadas por ventanas
localizadas en los cerramientos laterales, pero si por lucernarios.

Antes de incidir en el tamafio y la distribucion de los lucernarios, cabe destacar
los tres objetivos principales que se persiguen en dicha aproximacion:

1. Obtencion de la intensidad de iluminacion media (Ey,) de toda la planta
calculada anteriormente.

2. Obtencion de la intensidad de iluminacién media (E,,) de cada zona de la
distribucion en planta en particular.

3. Obtencién de un factor de uniformidad global adecuado para cada zona.

Atendiendo al area de lucernarios utilizados para obtener el valor de iluminacion
medio deseado de toda la planta se han utilizado 2528 m?, obteniéndose un valor de
iluminacion medio de 219 lux.

El 4rea de lucernarios utilizado no concuerda con el calculado por el método de
cdlculo analitico. Esto es debido principalmente a que el nivel de iluminacion
horizontal en el exterior (E,) tomado para realizar el calculo analitico es de 3000 lux,
cuando en la realidad, en Castellébn de la Plana, el valor del nivel de iluminacion
horizontal en el exterior es de 8254 lux.

Al realizar la simulacion de la planta estudiada utilizando 9289 m* de
lucernarios (area calculada por el método de calculo analitico), el nivel de iluminacion
medio de la planta asciende a un valor de 753 lux. Este nivel de iluminacién medio
obtenido sobrepasa el valor de 222,45 lux deseado, esto es debido al nivel de
iluminacion horizontal exterior utilizado para calcular la superficie de los lucernarios.

Conociendo el nivel de iluminacion horizontal en el exterior en la localizacion
de la planta (8254 lux), mediante el método de calculo analitico se ha calculado el area
de los lucernarios necesaria para obtener un nivel de iluminacién medio de 222,45 lux.
El 4rea necesaria es de 3391 m” de lucernarios, y con dicha area se obtiene un nivel de
iluminacién medio de 302 lux. Este nivel de iluminacién esta por encima del deseado
(222,45 lux), por lo que mediante un proceso iterativo se ha obtenido que para
conseguir que el nivel de iluminaciéon medio de toda la planta sea de 222,45 lux, son
necesarios 2528 m” de lucernarios.
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El resultado de la simulacion de iluminacion para la propuesta inicial se puede
observar en la siguiente figura (posteriormente se analizard con mas detalle los
resultados luminotécnicos para cada zona que compone la planta):

168.00 m

151.70
141.98
133.01
124.35
115.68
106.71
97.97
89.32
80.58
71.92
62.71
53.99
45.00

27.50
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Figura 8: Resultado propuesta inicial.

El valor de iluminacion medio obtenido en la propuesta inicial es de 219 lux. El
valor obtenido se considera aceptable debido a que el nivel de iluminacion medio
deseado es de 222,45 lux, existiendo un error relativo del -1,55%. Por lo tanto, se
concluye que se ha conseguido obtener el nivel de iluminacion medio deseado en la
planta en general.

Cabe mencionar que en ninguna zona de la planta estudiada se produciran
deslumbramientos. Para comprobar los deslumbramientos, se ha calculado el angulo de
incidencia de los haces de luz en todos los puntos de la planta en un plano horizontal a
0,85 m de altura, y se ha comprobado que ningtin angulo de incidencia se encuentra por
debajo de 30°.

Atendiendo a la uniformidad de la iluminaciéon en los puestos de trabajo, en
todos éstos se ha calculado y se ha comprobado que en cada uno de ellos dicha
uniformidad es como minimo del 40%.

A continuacién se muestran los resultados luminotécnicos obtenidos para cada
zona. Cabe mencionar que se tomard como aceptable una relacion entre el nivel de
iluminaciéon medio obtenido y el deseado entre 0,9 y 1,1 y una uniformidad de
iluminacién global a partir del 20%.
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Em- impuesto Em Emax Emin Emin/Emax Em/Em-
ZONA (lux) (lux) (lux) (lux) impuesto
1 300 417,553 710 93 13,1% 1,392

Tabla 19: Resultados luminotécnicos zona 1 (propuesta inicial).

Empezando por analizar la zona I, en la Tabla 19 se pueden observar sus
resultados luminotécnicos. En primer lugar, el nivel de iluminacién medio obtenido en
esta zona (417,553 lux) supera al nivel de iluminacién medio deseado (300 lux), siendo
el valor obtenido 1,392 veces el valor deseado. Debido a que esta relacion es mayor de
1,1, el nivel de iluminacion medio obtenido en la zona no cumple con los limites
establecidos.

Atendiendo al factor de uniformidad global, en esta zona se obtiene un factor del

13,1%. Por lo tanto, el factor de uniformidad global de la zona I no cumple con el
minimo establecido.

- Zona 2 — Hornos

Em- impuesto Em Emax Emin Emin/Emax Em/Em-
ZONA (lux) (lux) (lux) (lux) impuesto
2 300 320,410 373 222 59,5% 1,068

Tabla 20: Resultados luminotécnicos zona 2 (propuesta inicial).

Atendiendo a los resultados luminotécnicos obtenidos de la propuesta inicial en
la zona 2, en la Tabla 20 se puede comprobar que se han obtenido unos resultados que
se acercan bastante a los resultados deseados. En primer lugar, el nivel de iluminacion
medio deseado es de 300 lux, y tras la simulacion de la primera propuesta se ha
obtenido un nivel de iluminaciéon medio de 320,41 lux. El nivel de iluminacién medio es
1,068 veces mayor que el deseado, esto significa que se ha obtenido un nivel de
iluminacion medio que cumple con los limites establecidos.

En cuanto a la uniformidad global de la iluminacién, en esta zona se ha

conseguido un factor de uniformidad global del 59,5%. Este factor de uniformidad
cumple con lo establecido anteriormente.
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- Zona 3 — Entrada — Salida de Hornos

Em- impuesto Em Emax Emin Emin/Emax Em/Em-

ZONA (lux) (lux) (lux) (lux) impuesto
3.1 300 283,500 352 158 44,9% 0,945
3.2 300 309,941 384 122 31,8% 1,033

Tabla 21: Resultados luminotécnicos zona 3 (propuesta inicial).

Los resultados de la zona 3.1 se pueden observar en la Tabla 21. Empezando por
el nivel de iluminaciéon medio obtenido, éste es de 283,5 lux. Este valor se acerca
mucho al valor deseado (300 lux), tal y como indica el cociente entre ambos valores, el
cual es practicamente la unidad (0,945). Es por ello, que la relacion de niveles de
iluminacién medio se encuentran entre los valores aceptados de 0,9 y 1,1.

En la zona 3./ la uniformidad global de la iluminacién es del 44,9%. Por lo tanto
se cumple con la condicion de uniformidad de iluminacion minima del 20%.

Siguiendo con los resultados de la zona 3.2 (Tabla 21), el nivel de iluminacion
medio obtenido es de 309,914 lux, siendo este valor 1,033 veces el deseado. Por lo
tanto, la relacion de niveles medios de iluminacién cumple con la limites establecidos.

Respecto a la uniformidad global de la iluminaciéon de la zona estudiada, se ha

obtenido un factor de uniformidad global del 31,8%. La uniformidad global de la zona
cumple la condicion establecida anteriormente.

- Zona 4 — Prensas

Em- impuesto Em Emax Emin Emin/Emax Em/Em-
ZONA (lux) (lux) (lux) (lux) impuesto
4 300 252,529 333 177 53,2% 0,842

Tabla 22: Resultados luminotécnicos zona 4 (propuesta inicial).

Atendiendo a los resultados de la zona 4 (Tabla 22), no se ha conseguido llegar
hasta el nivel de iluminacion medio deseado. El nivel de iluminacion medio deseado es
de 300 lux, mientras que el obtenido mediante la simulacién es de 252,529 lux, es decir,
el nivel de iluminacion medio obtenido es 0,842 veces el deseado. Debido a que no se
ha obtenido una relacion de niveles de iluminacion medios de 0,9, se deberan de realizar
acciones correctivas en la siguiente propuesta.

En cuanto a la uniformidad luminica global en la zona estudiada, ésta es del
53,2%, al ser una uniformidad mayor del 20% se considera como aceptable.
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Em- impuesto Em Emax Emin Emin/Emax Em/Em-
ZONA (lux) (lux) (lux) (lux) impuesto
5 50 62,703 139 27 19,4% 1,254

Tabla 23: Resultados luminotécnicos zona 5 (propuesta inicial).

En la zona 5 (Tabla 23), se ha sobrepasado el nivel de iluminacion medio
deseado. Se ha obtenido un nivel de iluminaciéon medio de 62,703 lux, siendo este valor
1,254 veces el valor deseado. Como la relacion de niveles de iluminacion medios es
mayor de 1,1, no se ha obtenido un correcto nivel de iluminacion medio en esta zona.

Atendiendo a la uniformidad global de la iluminacion, en este caso se consigue
una uniformidad global del 19,4%, siendo este porcentaje un poco menor del minimo
establecido (20%). Debido a esto, en la proxima propuesta se pretenderd aumentar dicha
uniformidad global de iluminacion de la zona.

- Zona 6 — Pasarelas

Em- impuesto Em Emax Emin Emin/Emax Em/Em-
ZONA (lux) (lux) (lux) (lux) impuesto
6 100 62,914 117 33 28,2% 0,629

Tabla 24: Resultados luminotécnicos zona 6 (propuesta inicial).

Los resultados de la zona 6 se pueden observar en la Tabla 24. Empezando por
el valor del nivel de iluminacion medio, en esta zona no se ha conseguido llegar al valor
deseado de 100 lux. En realidad se ha obtenido un nivel de iluminacién medio de
62,914 lux, por lo que la relacion entre ambos niveles de iluminacion medio (0,629) es
menor que el minimo establecido (0,9).

Siguiendo con la uniformidad global de la iluminacién, en este caso la

uniformidad es del 28,2%. La uniformidad global cumple con la condicién de que al
menos sea del 20%.

38



DISENO DEL SISTEMA DE ILUMINACION NATURAL DE UNA PLANTA INDUSTRIAL
DEDICADA A LA FABRICACION DE BALDOSAS CERAMICAS

- Zona 7 — Lineas de esmaltado

Em- impuesto Em Emax Emin Emin/Emax Em/Em-
ZONA (lux) (lux) (lux) (lux) impuesto
7 300 227,313 272 126 46,3% 0,758

Tabla 25: Resultados luminotécnicos zona 7 (propuesta inicial).

Atendiendo a los resultados de la zona 7 (Tabla 25), el nivel de iluminacién
medio obtenido (227,313 luxes) es 0,758 veces el deseado (300 luxes), por lo que se
debera de aumentar al no cumplir con la condicion de que la relacion entre niveles de
1luminacion medios sea del al menos 0,9.

En cuanto a la uniformidad global de la iluminacién, en esta zona se ha obtenido
una uniformidad del 46,3%, la cual se considera una uniformidad global aceptable.

- Zona 8 — Boxes lineas de esmaltado

Em- impuesto Em Emax Emin Emin/Emax Em/Em-
ZONA (lux) (lux) (lux) (lux) impuesto
8 200 93,286 127 32 25,.2% 0,466

Tabla 26: Resultados luminotécnicos zona 8 (propuesta inicial).

Los resultados de la zona 8 se pueden observar en la Tabla 26. Atendiendo al
nivel de iluminacion medio obtenido (93,283 lux), éste es 0,466 veces el deseado (200
lux), es decir, casi la mitad del nivel de iluminacion al que se queria llegar. Por lo tanto,
esta zona no cumple con la condicion de que la relacion entre niveles de iluminacion
medios se encuentre entre 0,9 y 1,1.

Siguiendo con la uniformidad global de la iluminacion de la zona estudiada, se

ha obtenido una uniformidad global del 46,6%. Por lo tanto, la uniformidad global
obtenida cumple con la condicidn establecida anteriormente.
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- Zona 9 — Secadoras

Carlos Véazquez Diez

Em- impuesto Em Emax Emin Emin/Emax Em/Em-

ZONA (lux) (lux) (lux) (lux) impuesto
9.1 50 47,333 66 37 56,1% 0,947
9.2 50 169,833 273 58 21,2% 3,397

Tabla 27: Resultados luminotécnicos zona 9 (propuesta inicial).

Empezando por la zona 9.1, los resultados obtenidos han sido los correctos tanto
en nivel de iluminacién medio como en uniformidad global de la iluminacion. El nivel
de iluminacion medio obtenido (47,333 lux) es 0,947 veces el nivel deseado (50 lux),
debido a que el cociente entre ambos se encuentra entre 0,9 y 1,1, el nivel de
iluminacién medio obtenido en esta zona es el correcto. Siguiendo con la uniformidad
de la iluminacién (56,1%), ésta cumple con la condicion de que al menos sea del 20%.

Siguiendo con la zona 9.2, el nivel de iluminacién medio obtenido (169,833 lux)
es 3,397 veces superior al deseado (50 lux), por lo que no cumple con la condicion
establecida anteriormente. Atendiendo a la uniformidad global de la zona, ésta es del
21,2%. Esta uniformidad global se considera aceptable debido a que es mayor del 20%.

- Zonas 10 y 11 — Control de calidad de las lineas de clasificacion y embalaje

Em- impuesto Em Emax Emin Emin/Emax Em/Em-

ZONA (lux) (lux) (lux) (lux) impuesto
10.1 1000 114,500 147 93 63,3% 0,115
10.2 1000 134,000 170 107 62,9% 0,134
11.1 1000 164,333 198 138 69,7% 0,164
11.2 1000 236,333 259 207 79,9% 0,236
11.3 1000 201,667 242 159 65,7% 0,202
114 1000 155,000 155 155 100% 0,155

Tabla 28: Resultados luminotécnicos zonas 10y 11 (propuesta inicial).

Las zonas 10y 11 son zonas donde se realizan los controles de calidad en las
lineas de clasificacion y embalaje y por lo tanto precisan de un nivel de iluminacion
muy elevado (1000 lux). Debido a la pequena extension de dichas zonas y a la elevada
necesidad de iluminacion, la iluminacion natural no es suficiente y por lo tanto seria
necesaria la utilizacion de un sistema de iluminacion mixto (iluminacion natural y
artificial).
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- Zonas 12 y 13 — Lineas de clasificacion y embalaje

DEDICADA A LA FABRICACION DE BALDOSAS CERAMICAS

Em- impuesto Em Emax Emin Emin/Emax Em/Em-

ZONA (lux) (lux) (lux) (lux) impuesto
12 300 192,388 287 71 24.7% 0,641
13 300 210,134 528 52 9,8% 0,700

Tabla 29: Resultados luminotécnicos zonas 12 y 13 (propuesta inicial).

Tanto en la zona 12 como en la zona 13 (Tabla 29) los niveles de iluminacion
medios obtenidos no son los deseables. En ninguna de las zonas la relacién entre el
nivel de iluminacion medio obtenido y el deseado llega a 0,9, por lo que el nivel de
iluminacién medio obtenido en ambas zonas no es el correcto.

En cuanto a la uniformidad global de la iluminacién, en la zona 12 se ha
obtenido una uniformidad global del 24,7% y en la zona 13 se ha obtenido una
uniformidad global del 9,8%. La uniformidad global de la zona 12 se considera
aceptable pero la uniformidad de la zona 13 no cumple con el 20% minimo.

- Zonas 14,15y 16 — Boxes

Em- impuesto Em Emax Emin Emin/Emax Em/Em-

ZONA (lux) (lux) (lux) (lux) impuesto
14 200 268,125 293 232 79,2% 1,341
15 200 124,250 204 37 18,1% 0,621
16 200 288,121 376 97 25,8% 1,441

Tabla 30: Resultados luminotécnicos zonas 14, 15 y 16 (propuesta inicial).

Atendiendo a las zonas 14, 15 y 16, los niveles de iluminacién medio obtenidos
no son los deseados y la uniformidad de la zona 15 tampoco es la deseada.

Empezando por la zona 14, el nivel de iluminaciéon medio obtenido (268,125
lux) sobrepasa el deseado (300 lux). En esta zona no se obtiene el nivel de iluminacion
medio deseado ya que el obtenido es 1,341 veces el impuesto, siendo esta relacion
mayor de 1,1. Atendiendo a la uniformidad global de iluminacion, en esta zona se ha
conseguido una uniformidad global del 79,2%, la cual cumple con la condiciéon de que
al menos sea del 20%.

Siguiendo con los resultados luminotécnicos de la zoma 15, el nivel de
iluminacién medio obtenido (124,25 lux) es 0,621 veces el deseado (200 lux), por lo
que no se cumple la condiciéon de que al menos esta relacion tenga un valor de 0,9.
Sobre la uniformidad global de la iluminacién, se ha obtenido una uniformidad del
18,1%, un poco menor que el porcentaje minimo fijado (20%).

Finalmente, en la zona 16 ocurre lo contrario que en la zona 15, el nivel de
iluminaciéon medio obtenido (288,121 lux) es mayor que el deseado (200 lux). El
cociente entre el nivel de iluminacion medio obtenido y el deseado (1,441) sobrepasa el
maximo indicado anteriormente (1,1), por lo que el nivel de iluminacién medio
obtenido no es el correcto. Atendiendo a la uniformidad global de la iluminacion, se ha
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obtenido un factor de uniformidad global del 25,8%, por lo tanto la uniformidad de la
iluminacién cumple con la condicidon de uniformidad minima indicada anteriormente.

-  Zona 17 — Almacén

Em- impuesto Em Emax Emin Emin/Emax Em/Em-
ZONA (lux) (lux) (lux) (lux) impuesto
17 200 293,343 430 43 10,0% 1,467

Tabla 31: Resultados luminotécnicos zona 17 (propuesta inicial).

En la zona 17 se ha sobrepasado el nivel medio de iluminacion, siendo el
obtenido (293,343 lux) 1,467 veces el deseado (200 lux). Debido a que se ha
sobrepasado el valor maximo del cociente entre el nivel de iluminacién medio obtenido
y el deseado, el nivel de iluminacién medio obtenido no es el correcto.

Atendiendo a la uniformidad global de la iluminacion, se ha conseguido una

uniformidad global del 10%, siendo ésta menor a la uniformidad minima indicada
anteriormente (20%).

-  Zona 18 — Color

Em- impuesto Em Emax Emin Emin/Emax Em/Em-
ZONA (lux) (lux) (lux) (lux) impuesto
18 300 119,000 145 97 66,9% 0,397

Tabla 32: Resultados luminotécnicos zona 18 (propuesta inicial).

Atendiendo a los resultados luminotécnicos de la zona 18, cabe mencionar que
el plano en el que es interesante conocer los niveles de iluminacién media esta a mayor
altura que el plano ttil, y por lo tanto los resultados luminotécnicos obtenidos no son
analizables ya que no se corresponden a los resultados en el plano de interés. Aun asi se
comentaran los resultados luminotécnicos obtenidos para el plano util. El nivel de
iluminacion medio obtenido es de 119 lux y la uniformidad global de la iluminacion del
66,9%. El nivel de iluminacion medio (0,397 veces el deseado) no cumple con la
condiciéon minima (0,9 veces el deseado), pero la uniformidad global de la iluminacion
obtenida es muy elevada y si que cumple con el porcentaje minimo del 20%.
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- Zonas 19y 20 — Almacén

Em- impuesto Em Emax Emin Emin/Emax Em/Em-

ZONA (lux) (lux) (lux) (lux) impuesto
19 200 183,612 356 53 14,9% 0,918
20 200 190,416 315 70 22.2% 0,952

Tabla 33: Resultados luminotécnicos zonas 19 y 20 (propuesta inicial).

En las zonas 19 y 20 se ha conseguido obtener un nivel de iluminaciéon medio
bastante cercano al deseado, ya que el cociente entre el nivel de iluminacion obtenido y
el deseado se acerca bastante a la unidad (con valores de 0,918 y 0,952
respectivamente). En ambos casos se cumple la condicién de que al menos el valor del
cociente entre el nivel de iluminacién medio obtenido y el deseado sea de 0,9.

Los valores de uniformidad global de la iluminacion obtenidos son del 14,9 % y

del 22,2% para las zonas 19 y 20 respectivamente. En la zona 19 no se llega hasta la
uniformidad minima (20%) y en la zona 20 si que se cumple dicha condicion.

- Zona 21 — Parque de contenedores de esmalte

Em- impuesto Em Emax Emin Emin/Emax Em/Em-
ZONA (lux) (lux) (lux) (lux) impuesto
21 300 408,718 625 240 38,4% 1,362

Tabla 34: Resultados luminotécnicos zona 21 (propuesta inicial).

Observando los resultados para la zoma 21 en la Tabla 34, el nivel de
iluminacién medio obtenido (408,718 lux) es 1,362 veces el deseado (300 lux). La
relacién entre ambos niveles de iluminacidon supera el maximo de 1,1, por lo que el
nivel de iluminaciéon medio obtenido no cumple con dicha condicion.

La uniformidad global de la iluminacion de la zona es del 38,4%. Debido a que

se ha obtenido una uniformidad global de iluminacion en la zona mayor del 20%, dicha
uniformidad de iluminacion es aceptada.
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y 42 — Zonas de paso
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Em- impuesto Em Emax Emin Emin/Emax Em/Em-

ZONA (lux) (lux) (lux) (lux) impuesto
22 100 69,350 82 57 69,5% 0,694
23-24-25 100 130,625 181 88 48,6% 1,306
26 100 301,269 321 106 33,0% 3,013
27 100 72,750 83 56 67,5% 0,728
28 100 290,448 321 73 22,7% 2,904
29 100 164,167 185 129 69,7% 1,642
30 100 192,300 311 93 29,9% 1,923
31 100 239,688 369 117 31,7% 2,397
32 100 81,688 116 50 43,1% 0,817
33 100 190,741 360 41 11,4% 1,907
34 100 53,500 71 38 53,5% 0,535
35 100 293,750 354 212 59,9% 2,938
36-38 100 272,809 345 159 46,1% 2,728
37 100 92,692 162 58 35,8% 0,927
38 100 342,533 429 127 29,6% 3,425
39 100 62,915 157 29 18,5% 0,629
40 100 142,381 216 71 32,9% 1,424
41-42 100 69,350 82 57 69,5% 0,694

Tabla 35: Resultados luminotécnicos de las zonas 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35,
36, 37, 38, 39, 40, 41 y 42 (propuesta inicial).

Los resultados para las zonas de paso se pueden observar en la Tabla 35.
Atendiendo al nivel de iluminacién medio obtenido en la propuesta inicial, solamente en
la zona 37 se ha obtenido un resultado aceptable, en las demds zonas se debera de
corregir el nivel medio de iluminacién obtenido.

Atendiendo a la uniformidad global de la iluminacién, debido a los bajos niveles
de iluminacion que necesitan las zonas estudiadas, las diferencias en los niveles de
iluminacién no provocardn molestias en los operarios y por lo tanto su importancia se
ve menguada. Cabe mencionar que solamente en las zonas 33 y 39 el porcentaje de
uniformidad de la iluminacién no cumple con el 20% minimo establecido.
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- Zonas 43 y 47 — Control de calidad lineas de pulido y rectificado

Em- impuesto Em Emax Emin Emin/Emax Em/Em-

ZONA (lux) (lux) (lux) (lux) impuesto
43 1000 267,000 270 264 97,8% 0,267
471 1000 217,500 296 142 48,0% 0,218
47.2 1000 293,000 304 282 92,8% 0,293
47.3 1000 117,500 138 97 70,3% 0,118

Tabla 36: Resultado luminotécnico zonas 43 y 47 (propuesta inicial).

Las zonas 43 y 47 son zonas donde se realizan los controles de calidad en las
lineas de pulido y rectificado y por lo tanto precisan de un nivel de iluminacién muy
elevado (1000 lux). Debido a la pequefia extension de dichas zonas y de la elevada
necesidad de iluminacion, la iluminacion natural no es suficiente y por lo tanto seria
necesaria la utilizacién de un sistema de iluminacion mixta (natural y artificial).

- Zonas 44 y 48 — Lineas de pulido y rectificado

Em- impuesto Em Emax Emin Emin/Emax Em/Em-

ZONA (lux) (lux) (lux) (lux) impuesto
44 300 259,364 308 102 33,1% 0,865
48 300 251,229 314 113 36,0% 0,837

Tabla 37: Resultados luminotécnicos zonas 44y 48 (propuesta inicial).

En la Tabla 37 se muestran los resultados luminotécnicos obtenidos para las
zonas 44y 48.

Empezando por la zona 44, casi se han obtenido los resultados deseados. El
nivel de iluminacion medio obtenido es de 259,364 lux mientras que el deseado es de
300 lux. En otras palabras, el nivel de iluminaciéon obtenido es 0,865 veces el deseado,
siendo esta relacion menor al minimo establecido anteriormente (0,9). Siguiendo con la
uniformidad global de la iluminacién, se ha obtenido una uniformidad del 33,1%. Este
porcentaje de uniformidad global se considera aceptable, ya que supera el porcentaje
minimo del 20%.

Siguiendo con la zona 48, en esta zona vuelve a ocurrir lo mismo que en la zona
44, los resultados obtenidos estan cercanos a los resultados objetivo. El nivel de
iluminaciéon medio obtenido en esta zona es de 251,229 lux, mientras que el nivel
deseado es de 300 lux, siendo la relacion entre ambos (0,837) menor que el minimo
establecido (0,9). Atendiendo a la uniformidad global de la iluminaciéon en la zona
estudiada, ésta es del 36%, por lo que se considera un porcentaje de uniformidad global
aceptable.
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Em- impuesto Em Emax Emin Emin/Emax Em/Em-

ZONA (lux) (lux) (lux) (lux) impuesto
45 200 221,012 324 61 18,8% 1,105
46 200 178,100 236 100 42.4% 0,891

Tabla 38: Resultados luminotécnicos zonas 45 y 46 (propuesta inicial).

Atendiendo a los resultados luminotécnicos obtenidos en la zona 45 (Tabla 38),
el nivel de iluminacion medio es practicamente el deseado, mientras que no se ha
conseguido llegar a una uniformidad de iluminacién aceptable. El nivel de iluminacion
medio obtenido es de 221,012 lux, mientras que el objetivo es de 200 lux, como el
cociente entre ambos (1,105) practicamente es el maximo permitido (1,1), se necesitara
una leve reduccion en el nivel de iluminacion medio para esta zona. La uniformidad
global de la iluminacion es del 18,8%, la cual no cumple con la condicion de que sea de
al menos del 20%.

Finalmente, los resultados luminotécnicos de la zona 46 se pueden observar en
la Tabla 38. En esta zona se ha obtenido un nivel de iluminacién medio que es 0,891
veces el deseado, el cual no cumple con la condicion de que dicha relacion sea de al
menos de 0,9. Siguiendo con la uniformidad global de la iluminacion, se ha obtenido
una uniformidad global del 42,4%, y como este porcentaje es superior al minimo
establecido, la uniformidad global de la zona es la correcta.
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6.4.3. Propuesta de Mejora

Basandose en los resultados luminotécnicos obtenidos de la propuesta inicial, se
ha realizado una mejora de dicha propuesta con el objetivo principal de conseguir
obtener un nivel medio de iluminacion medio en cada zona parecido al impuesto por la
norma. También existe un objetivo secundario en la realizacion de dicha mejora que es
el aumento de la uniformidad global de la iluminacion de cada zona de la planta
estudiada.

Para la realizacion de dicha mejora se ha utilizado la misma éarea de lucernarios
que se ha utilizado en la propuesta inicial (2528 m”) y los mismos datos que se han
mencionado en el apartado 6.4.2.

Las acciones realizadas con el fin de alcanzar los objetivos descritos
anteriormente en este punto son:

- Aumento del area de los lucernarios en aquellas zonas donde la relacion
entre el nivel de iluminacion medio obtenido y el deseado en la
propuesta inicial sea menor de 0,9.

- Reduccion del area de los lucernarios en aquellas zonas donde la relacion
entre el nivel de iluminacion medio obtenido y el deseado en la
propuesta inicial sea mayor de 1,1.

- Reubicacion y cambio de disposicion de los lucernarios en aquellas
zonas donde se deba de aumentar el porcentaje de la uniformidad global
(zonas con una uniformidad global menor al 20%).
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Con todo esto se ha realizado la simulacion y se ha obtenido un valor de
iluminaciéon medio de 224 lux, valor muy cercano al deseado (222,45 lux). La
distribucion de los niveles de iluminacion para la planta se muestran a continuacion
(posteriormente se analizaran los niveles de iluminacion medios especificamente para
cada zona de la planta):
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Figura 9: Resultado propuesta de mejora.

En ninguna zona de la planta estudiada se produciran deslumbramientos. Para
comprobar los deslumbramientos, se ha calculado el dangulo de incidencia de los haces
de luz en todos los puntos de la planta en un plano horizontal a 0,85 m de altura, y se ha
comprobado que ningln angulo de incidencia se encuentra por debajo de 30°.

Cabe mencionar que se ha comprobado que la uniformidad de la iluminacién en
los puestos de trabajo que en cada uno de ellos el porcentaje de la uniformidad de la

iluminacion es mayor al 40%.

A continuacion se muestra la comparacion de los resultados luminotécnicos de
las dos propuestas de iluminacién natural realizadas:
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Zona 1 — Serigrafia y Bombos

PROPUESTA INICIAL PROPUESTA DE MEJORA
Em- impuesto Em Emin/Emax Em/Em- Em Emin/Emax Em/Em-
ZONA (lllX) (lllX) impuesto (lllX) impuesto
1 300 417,553 13,1% 1,392 301,974 15,4% 1,007

Tabla 39: Comparacion resultados luminotécnicos zona 1.

En la zona I se puede observar que se ha mejorado el nivel de iluminacion
medio, ya que éste ha sido rebajado de 417,553 lux a 301,974 lux. Esta importante
reduccion ha permitido que el nivel medio de iluminacidn sea practicamente el deseado
(el nivel medio de iluminacion obtenido es 1,007 veces el deseado). Por lo tanto, se
cumple la condicion de que la relacion entre el nivel de iluminaciéon medio obtenido y el
deseado se encuentre entre 0,9 y 1,1.

Atendiendo a la uniformidad global de la zona, en este aspecto no se ha
conseguido realizar un aumento significativo. En la propuesta inicial se ha conseguido
una uniformidad global del 13,1%, mientras que en la siguiente propuesta este
porcentaje ha aumentado hasta el 15,4%, siendo este valor menor al minimo establecido
(20%).

Zona 2 — Hornos

PROPUESTA INICIAL PROPUESTA DE MEJORA
Em- impuesto Em Emin/Emax Em/Em- Em Emin/Emax Em/Em-
ZONA (lllX) (lllX) impuesto (lllX) impuesto
2 300 320,410 59,5% 1,068 305,090 58,9% 1,017

Tabla 40: Comparacion resultados luminotécnicos zona 2.

El nivel medio de iluminaciéon obtenido en la propuesta inicial ya era aceptable
(ya que practicamente era el valor deseado). Aun no realizando ninguna modificacion
en las dimensiones de los lucernarios de la zona, el nivel medio de iluminacion se ha
reducido 15,32 luxes debido a las modificaciones en los lucernarios de las zonas
adyacentes a ésta, provocando que el nivel medio de iluminacién obtenido esté mas
cercano al deseado. Cabe mencionar que en ambas propuestas el nivel de iluminacion
medio obtenido cumplia con la condicion expuesta en el punto 6.4.2.

En cuanto a la uniformidad global de la zona, ya que no se ha realizado ninguna

redistribucién de los lucernarios de la zona, ésta practicamente no se ha alterado
manteniéndose en un porcentaje aceptable cercano al 60%.
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PROPUESTA INICIAL PROPUESTA DE MEJORA
Em- impuesto Em Emin/Emax Em/Em- Em Emin/Emax Em/Em-
ZONA (lllX) (lllX) impuesto (lllX) impuesto
3.1 300 283,500 44,9% 0,945 298,971 31,1% 0,997
3.2 300 309,941 31,8% 1,033 266,556 41,2% 0,889

Tabla 41: Comparacion resultados luminotécnicos zona 3.

Empezando por la zona 3.1, en la propuesta de mejora del sistema de
iluminacién natural se ha aumentado el nivel de iluminacion medio acercandose al
impuesto (el nivel medio de iluminacidon obtenido en la propuesta de mejora es 0,997
veces el deseado), cumpliéndose la condicion de que al menos el nivel de iluminaciéon
medio obtenido sea 0,9 veces el deseado. En el lado contrario, la uniformidad global de
la zona se ha reducido de un 44,9% hasta el 31,1%. Aun siendo este cambio negativo, la
uniformidad global de la zona cumple con el minimo impuesto del 20%.

Siguiendo con la zona 3.2, en esta zona ocurre lo contrario que en la zona 3.1 ya
que el nivel de iluminacion medio obtenido en la propuesta de mejora se aleja del
deseado (pasa de ser 1,033 veces el deseado a ser 0,889 veces). Este cambio es negativo
ya que la relacion entre el nivel de iluminacion medio obtenido y el deseado pasa a ser
menor de 0,9. La uniformidad global aumenta (pasa de ser del 31,8% a ser del 41,2%),
siendo este cambio positivo para la iluminacion de la zona.

- Zona 4 — Prensas

PROPUESTA INICIAL PROPUESTA DE MEJORA
Em- impuesto Em Emin/Emax Em/Em- Em Emin/Emax Em/Em-
ZONA (lllX) (lllX) impuesto (lllX) impuesto
4 300 252,529 53,2% 0,842 298,735 50,0% 0,996

Tabla 42: Comparacion resultados luminotécnicos zona 4.

En la zona 4 se ha conseguido obtener un nivel de iluminacién medio mucho
mas cercano al nivel de iluminacion medio impuesto por la norma. Este aumento de
46,206 lux se debe al aumento de las dimensiones de los lucernarios de la zona. Por
consiguiente, la relacion entre el nivel de iluminacion obtenido y el deseado pasa de ser
0,842 a ser 0,996, estando entre los valores aceptados de 0,9 y 1,1.

Atendiendo a la uniformidad global, ésta no ha variado mucho entre ambas

propuestas. Por lo tanto, la uniformidad global se mantiene en un porcentaje en torno al
50%, el cual es aceptable.
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Zona 5 — Secadora

PROPUESTA INICIAL PROPUESTA DE MEJORA
Em- impuesto Em Emin/Emax Em/Em- Em Emin/Emax Em/Em-
ZONA (lllX) (lllX) impuesto (lllX) impuesto
5 50 62,703 19,4% 1,254 81,324 15,2% 1,626

Tabla 43: Comparacion resultados luminotécnicos zona 5.

Los resultados luminotécnicos obtenidos en la propuesta de mejora para la
zona 5 son peores que los obtenidos en la propuesta inicial. El nivel de iluminacién
medio se aleja del nivel deseado. En la propuesta inicial se obtuvo un nivel de
iluminaciéon medio de 62,703 lux, mientras que en la propuesta de mejora se ha
obtenido un nivel de iluminacion medio de 81,324. En otras palabras, el nivel de
iluminacion medio de la propuesta inicial era 1,254 veces el deseado, mientras que el
obtenido en la propuesta de mejora es 1,626 veces el deseado, alejandose del valor
maximo de 1,1.

En cuanto a la uniformidad global de la iluminacién de la zona, ésta también se
ha visto reducida de la propuesta inicial a la propuesta de mejora. Existe una reduccion
de la uniformidad global de la iluminacioén de la zona desde un 19,4% hasta un 15,2%,
alejandose el porcentaje de la uniformidad global de la iluminacién del 20% minimo.

- Zona 6 — Pasarelas

PROPUESTA INICIAL PROPUESTA DE MEJORA
E. impuesto En Emin/Emax Em/Em- En Emin/Emax Em/Em_
ZONA (lllX) (lllX) impuesto (lllX) impuesto
6 100 62,914 28,2% 0,629 72,690 31,5% 0,727

Tabla 44: Comparacion resultados luminotécnicos zona 6.

Atendiendo a los resultados luminotécnicos obtenidos tanto en la propuesta
inicial como en la propuesta de mejora para la zona 6, éstos han mejorado aunque no se
ha conseguido llegar hasta el nivel de iluminaciéon medio deseado. Empezando por el
nivel de iluminacion medio de la zona, éste ha aumentado (desde 62,914 lux hasta 72,69
lux) aunque no lo suficiente (ya que se pretendia llegar hasta 100 lux). Por lo tanto, el
nivel de iluminacién medio obtenido no cumple con la condicion de que el cociente
entre éste y el nivel de iluminacion medio posea un valor de al menos de 0,9. Siguiendo
con la uniformidad global de la iluminacién de la zona, ésta ha aumentado de un 28%
hasta un 31,5% siendo un aumento positivo para la iluminaciéon de la zona. Cabe
mencionar que en ambos casos el porcentaje de uniformidad global de iluminacion de la
zona supera el 20% minimo.
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Zona 7 — Lineas de esmaltado
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PROPUESTA INICIAL PROPUESTA DE MEJORA
Em- impuesto Em Emin/Emax Em/Em- Em Emin/Emax Em/Em-
ZONA (lllX) (lllX) impuesto (lllX) impuesto
7 300 227,313 46,3% 0,758 290,284 50,3% 0,968

Tabla 45: Comparacion resultados luminotécnicos zona 7.

En los resultados luminotécnicos de la zona 7 se aprecia una mejora significativa
en el nivel de iluminacién medio y una leve mejora en la uniformidad global de la
iluminacion.

Empezando por el nivel de iluminacién medio, en la propuesta inicial éste era de
227,313 lux (0,758 veces el nivel medio de iluminacion deseado) y en la propuesta de
mejora el nivel de iluminacion medio se ha visto aumentado hasta 29,284 lux (0,968
veces el nivel medio de iluminacién deseado). Esta aproximacion al nivel medio de
iluminacion deseado supone una gran mejora en la iluminacion de la zona, y ademas, se
ha conseguido que el cociente entre el nivel de iluminacién medio obtenido y el deseado
sea superior a 0,9.

Siguiendo con la uniformidad global de la zona, entre la propuesta inicial y la
propuesta de mejora éste se ha visto aumentado en un 4%, aumento casi inapreciable
pero que supone una leve mejora en la iluminacion de la zona. Tanto la uniformidad
global de la propuesta inicial como de la propuesta de mejora cumple con la condicion
de que sea de al menos del 20%.

- Zona 8 — Boxes lineas de esmaltado

PROPUESTA INICIAL PROPUESTA DE MEJORA
Em- impuesto Em Emin/Emax Em/Em- Em Emin/Emax Em/Em-
ZONA (lllX) (lllX) impuesto (lllX) impuesto
8 200 93,286 25,2% 0,466 119,357 28,8% 0,597

Tabla 46: Comparacion resultados luminotécnicos zona 8.

En la zona 8 se ha conseguido una leve mejora en el nivel de iluminacion medio
y en la uniformidad global de la iluminacion.

El nivel de iluminacion medio obtenido en la propuesta inicial es 0,466 veces el
deseado, mientras que el obtenido en la propuesta de mejora es 0,597 veces el deseado.
Este aumento del nivel de iluminacion medio de la zona resulta positivo para la
iluminacion de la zona, aunque insuficiente para que el nivel de iluminacién medio de la
zona cumpla con la condicion de que la relacion entre éste y el deseado sea de al menos
0,9.

Atendiendo a la uniformidad global de iluminacion de la zona estudiada, ésta
aumenta de forma casi inapreciable entre la propuesta inicial y la propuesta de mejora.
Este aumento es del 3,6%, un aumento tan bajo que practicamente no altera la
uniformidad global de la iluminacion de la zona. Cabe mencionar que las uniformidades
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globales de la propuesta inicial y las de la propuesta de mejora cumplen con la
condicién de que sean de al menos 20%.

Zona 9 — Secadoras

PROPUESTA INICIAL PROPUESTA DE MEJORA
Em- impuesto Em Emin/Emax Em/Em- Em Emin/Emax Em/Em-
ZONA (lllX) (lllX) impuesto (lllX) impuesto
9.1 50 47,333 56,1% 0,947 46,000 52,2% 0,920
9.2 50 169,833 21,2% 3,397 100,833 29,2% 2,017

Tabla 47: Comparacion resultados luminotécnicos zona 9.

Empezando por la zona 9.1 los resultados luminotécnicos obtenidos en la
propuesta de mejora han sido sutilmente perjudiciales si se comparan con los resultados
luminotécnicos obtenidos en la propuesta inicial. El nivel de iluminacién medio
obtenido en la propuesta de mejora es 1,333 lux menor que el nivel obtenido en la
propuesta inicial. Esta disminucion aleja un poco el nivel medio de iluminacién medio
obtenido del deseado, aunque como dicha diferencia es tan pequefia y la relacion entre
el nivel de iluminacion medio y el deseado se encuentra en ambos casos entre 0,9 y 1,1
el efecto negativo es practicamente nulo. Lo mismo ocurre con la uniformidad global de
la iluminacion de la zona, la uniformidad global en la propuesta inicial es de 56,1%
mientras que en la propuesta de mejora es de 52,2%. Aun existiendo una leve
disminucién, como el valor de la uniformidad global es mayor del 20%, éste es
aceptado.

Siguiendo por la zona 9.2, en la propuesta de mejora se han mejorado los
resultados luminotécnicos de dicha zona con respecto a los obtenidos en la propuesta
inicial. Empezando por el nivel de iluminacion medio, éste se ha reducido de 169,833
lux inicialmente hasta los 100,833 lux. Por lo tanto, se ha conseguido reducir la
distancia a los 50 lux impuestos por la norma a la zona, aunque este nivel de
iluminacion medio se encuentra por encima del tolerado (la relacion entre el nivel de
iluminacion medio obtenido y el deseado es mayor de 1,1). Atendiendo a la uniformidad
global de la iluminacién de la zona, se ha visto un aumento del 21,2% hasta el 29,2%.
Siendo este aumento positivo y ademas cumple con la condicidon de que la uniformidad
global de la iluminacién sea de al menos del 20%.
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Zonas 10 y 11 — Control de calidad de las lineas de clasificacion y embalaje

PROPUESTA INICIAL PROPUESTA DE MEJORA

Em- impuesto Em Emin/Emax Em/Em- Em Emin/Emax Em/Em-

ZONA (lllX) (lllX) impuesto (lllX) impuesto
10.1 1000 114,500 63,3% 0,115 180,000 61,4% 0,180
10.2 1000 134,000 62,9% 0,134 211,250 59,8% 0,211
11.1 1000 164,333 69,7% 0,164 245,333 70,5% 0,245
11.2 1000 236,333 79,9% 0,236 357,000 84,8% 0,357
11.3 1000 201,667 65,7% 0,202 303,667 67,0% 0,304
11.4 1000 155,000 100% 0,155 233,000 100,0% 0,233

Tabla 48: Comparacion resultados luminotécnicos zonas 10y 11.

Tal y como se ha mencionado en el analisis de los resultados luminotécnicos
para la propuesta inicial, las zonas 10y 11 son zonas donde se realizan los controles de
calidad en las lineas de clasificacion y embalaje y por lo tanto precisan de un nivel de
iluminacién muy elevado (1000 lux). Debido a la pequefia extension de dichas zonas y a
la elevada necesidad de iluminacidn, la iluminacion natural no es suficiente y por lo
tanto seria necesaria la utilizaciéon de un sistema de iluminacidon mixto (natural y
artificial).

Conociendo la limitacion de ambas zonas, se puede observar como se ha
mejorado tanto en el nivel de iluminacién medio como en la uniformidad global de la
iluminacion de la zona.

Zonas 12 y 13 — Lineas de clasificacion y embalaje

PROPUESTA INICIAL PROPUESTA DE MEJORA
Em- impuesto Em Emin/Emax Em/Em- Em Emin/Emax Em/Em-
ZONA (lllX) (lllX) impuesto (lllX) impuesto
12 300 192,388 24,7% 0,641 294,909 21,8% 0,983
13 300 210,134 9,8% 0,700 283,876 16,7% 0,946

Tabla 49: Comparacion resultados luminotécnicos zonas 12y 13.

Empezando por la zona 12, de la propuesta inicial a la propuesta de mejora se ha
mejorado el nivel de iluminacion medio considerablemente y se ha empeorado de forma
leve la uniformidad global de la iluminacion de la zona. Empezando por el nivel de
iluminacion medio, en la propuesta inicial se consiguié un nivel de iluminacién medio
0,641 veces el deseado, y en la propuesta de mejora el nivel de iluminacion medio ha
aumentado hasta ser 0,946 veces el deseado, es decir, el nivel de iluminacién medio
obtenido en la propuesta de mejora se encuentra dentro del intervalo considerado como
aceptable (relacion entre el nivel de iluminacion medio obtenido y el deseado de entre
0,9 y 1,1). Siguiendo con la uniformidad global de iluminaciéon de la zona, se ha
reducido levemente dicha uniformidad del 24,7% al 21,8%. Debido a que este
porcentaje de uniformidad global de la iluminacion es mayor del 20%, se considera
aceptable el porcentaje obtenido en la propuesta de mejora.

Siguiendo con la zona 13, en esta zona se ha mejorado tanto en el nivel de
iluminacion medio como en la uniformidad global de la zona de la propuesta inicial a la
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propuesta de mejora. El nivel de iluminaciéon medio ha pasado de ser 0,7 veces a ser
0,946 veces el deseado. Este aumento del nivel medio de iluminacidén resulta
beneficioso para la iluminacién de la zona ya que practicamente se consigue el nivel
medio de iluminacién impuesto por la norma para la zona y el cociente entre el nivel de
iluminacién medio obtenido y el deseado en la propuesta de mejora es mayor de 0,9. En
cuanto a la uniformidad global de la iluminacion de la zona, se ha conseguido aumentar
dicha uniformidad global del 9,8% al 16,7%. Este aumento también resulta beneficioso
para la iluminacion de la zona, aunque no se ha conseguido llegar hasta el porcentaje
minimo del 20%.

- Zonas 14,15y 16 — Boxes

PROPUESTA INICIAL PROPUESTA DE MEJORA
Em- impuesto Em Emin/Emax Em/Em- Em Emin/Emax Em/Em-
ZONA (lllX) (lllX) impuesto (lllX) impuesto
14 200 268,125 79,2% 1,341 233,625 78,4% 1,168
15 200 124,250 18,1% 0,621 131,375 15,6% 0,657
16 200 288,121 25,8% 1,441 206,856 29,1% 1,034

Tabla 50: Comparacion resultados luminotécnicos zonas 14, 15y 16.

Los resultados luminotécnicos tanto para la propuesta inicial como para la
propuesta de mejora de la zona 14 se pueden observar en la Tabla 50. El nivel de
iluminacion medio obtenido en la propuesta de mejora (233,625 lux) es menor que el
obtenido en la propuesta inicial (268,125 lux), esto es positivo ya que el nivel de
iluminacion medio de la propuesta de mejora se acerca mas al nivel medio deseado (200
lux). Se ha conseguido reducir el cociente entre el nivel medio de iluminaciéon obtenido
y el deseado de la propuesta inicial a la propuesta de mejora (de 1,341 a 1,168) aunque
no se ha conseguido cumplir la condicion que dicho cociente sea menor de 1,1.
Atendiendo a la uniformidad de la iluminacion de la zona, ésta practicamente no varia
entre propuestas y al tener un valor muy elevado la uniformidad global es la correcta.

Siguiendo con los resultados luminotécnicos de la propuesta inicial y de la
propuesta de mejora para la zona 15, en esta zona no se ha conseguido mejorar la
iluminacioén. El nivel de iluminacién medio experimenta un aumento muy reducido
entre la propuesta inicial (124,25 lux) y la propuesta de mejora (131,375 lux), por lo que
el aproximamiento al nivel de iluminacion medio deseado es practicamente
inapreciable. Cabe mencionar que en ambos casos, el cociente entre el nivel de
iluminacién medio obtenido y el deseado no cumple la condicion de que sea al menos
0,9. En cuanto a la uniformidad global de la iluminacion de la zona, esta se ve reducida
en un 2,5% entre ambas propuestas y no cumple la condicioén de que sea de al menos del
20%.

Finalmente, en la zona 16 se ha conseguido mejorar el nivel de iluminacion
medio y la uniformidad global de la iluminacion de la zona. Empezando por el nivel de
iluminacion medio, se ha conseguido reducir dicho nivel desde 288,21 lux hasta
206,856, siendo este valor practicamente el deseado (200 lux). En esta zona se ha
conseguido que la relacion entre el nivel de iluminacién medio obtenido y el deseado se
encuentre entre el intervalo comprendido entre 0,9 y 1,1. Siguiendo con la uniformidad
global de la iluminacién de la zona, ésta se ha aumentado un 3,3%, lo cual es
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practicamente inapreciable. Cabe mencionar que en ambas propuestas la uniformidad
global de la iluminacién cumple con el porcentaje minimo establecido anteriormente.

Zona 17 — Almacén

PROPUESTA INICIAL PROPUESTA DE MEJORA
Em- impuesto Em Emin/Emax Em/Em- Em Emin/Emax Em/Em-
ZONA (lllX) (lllX) impuesto (lllX) impuesto
17 200 293,343 10,0% 1,467 236,455 17,7% 1,182

Tabla 51: Comparacion resultados luminotécnicos zona 17.

En la zona 17 se ha conseguido mejorar tanto el nivel medio de iluminacion
como la uniformidad global de la iluminacion de la zona. En la propuesta inicial, el
nivel de iluminacién medio era demasiado elevado (1,467 veces el deseado) y para
rebajarlo se ha reducido las dimensiones de los lucernarios de la zona hasta conseguir
un nivel de iluminacién medio 1,182 veces el deseado. Aun reduciendo el nivel de
iluminacién medio de la zona, no se ha conseguido cumplir la condicion de que la
relacion entre el nivel de iluminacion medio obtenido y el deseado sea como méaximo de
1,1. En cuanto a la uniformidad global, ésta se ha aumentado un 7,7% con respecto a la
propuesta inicial, cabe mencionar que ésta no cumple con la condicion de que al menos
sea del 20%.

Zona 18 — Color

PROPUESTA INICIAL PROPUESTA DE MEJORA
Em- impuesto Em Emin/Emax Em/Em- Em Emin/Emax Em/Em-
ZONA (lllX) (lllX) impuesto (lllX) impuesto
18 300 119,000 66,9% 0,397 121,400 66,9% 0,405

Tabla 52: Comparacion resultados luminotécnicos zona 18.

Atendiendo a los resultados luminotécnicos de la zona 18, tal y como se ha
mencionado en la propuesta inicial, el plano en el que es interesante conocer los niveles
de iluminacidon media estd a mayor altura que el plano util, y por lo tanto los resultados
luminotécnicos obtenidos no son analizables ya que no se corresponden a los resultados
en el plano de interés. Aun asi se compararan los resultados luminotécnicos obtenidos
para el plano util. Tal y como se puede observar en la Tabla 53, el nivel de iluminacién
medio practicamente no ha variado (ha pasado de ser 119 lux a ser 121,4 lux) y la
uniformidad global de la iluminaciéon no ha variado entre las dos propuestas de
iluminacién natural.
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Zonas 19y 20 — Almacén

PROPUESTA INICIAL PROPUESTA DE MEJORA
Em- impuesto Em Emin/Emax Em/Em- Em Emin/Emax Em/Em-
ZONA (lllX) (lllX) impuesto (lllX) impuesto
19 200 183,612 14,9% 0,918 193,712 13,9% 0,969
20 200 190,416 22.2% 0,952 181,865 23,8% 0,909

Tabla 53: Comparacion resultados luminotécnicos zonas 19 y 20.

Empezando por los resultados luminotécnicos de la zona 19, tanto en el nivel de
iluminacion medio como en la uniformidad global de la iluminaciéon no se han
conseguido grandes variaciones. El nivel de iluminacién medio ha aumentado de ser
0,918 veces el deseado en la propuesta inicial a ser 0,969 veces el deseado en la
propuesta de mejora. Este aumento del nivel medio de iluminaciéon supone una mejora
leve en la calidad de la iluminacion de la zona ya que éste se encuentra mas cerca del
nivel de iluminacion medio impuesto por la norma. Por lo tanto, en ambas propuestas se
ha conseguido llegar hasta el 0,9 minimo. En cuanto a la uniformidad global de la
iluminacion de la zona, existe un cambio inapreciable entre la uniformidad global
obtenida en la propuesta inicial y la obtenida en la propuesta de mejora (reduccion del
1% entre propuestas), aun asi, no se ha conseguido alcanzar el 20% de uniformidad
global de la iluminacién de la zona.

Atendiendo a los resultados luminotécnicos de la zona 20, entre ambas
propuestas se ha obtenido un pequeno alejamiento del nivel de iluminacién medio
deseado y un leve aumento en la uniformidad global de la iluminacion de la zona.
Empezando por el nivel de iluminacion medio, en la propuesta inicial se ha conseguido
un nivel de 190,416 lux y en la propuesta de mejora se ha obtenido un nivel de 181,865
lux. Debido a que el nivel de iluminacion medio deseado es de 200 lux, en esta zona se
ha empeorado de forma reducida la iluminaciéon de la zona, aunque la relacion entre
ambos niveles de iluminaciéon continua siendo mayor de 0,9. Siguiendo con la
uniformidad global de la iluminacién de la zona, practicamente no ha variado entre
ambas propuestas (se ha pasado de 22,2% a 23,8%), por lo que se sigue cumpliendo la
condicién de que posea un porcentaje superior al 20%.
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PROPUESTA INICIAL PROPUESTA DE MEJORA
Em- impuesto Em Emin/Emax Em/Em- Em Emin/Emax Em/Em-
ZONA (lllX) (lllX) impuesto (lllX) impuesto
21 300 408,718 38,4% 1,362 307,051 34,7% 1,024

cumpliendo la condicioén que dicha uniformidad global sea de al menos del 20%.

Tabla 54: Comparacion resultados luminotécnicos zona 21.

En la zona 21 se ha mejorado el nivel de iluminacion medio. En la propuesta
inicial el nivel de iluminacion medio era 1,362 veces el deseado, por lo que para reducir
dicho nivel se ha reducido las dimensiones de los lucernarios de la zona. Como
resultado se ha obtenido un nivel de iluminacion medio que es 1,024 veces el deseado,
es decir, se ha obtenido una relacion que se encuentra dentro del intervalo aceptado.
Atendiendo a la uniformidad global de la zona, ésta se ha reducido entre la propuesta
inicial y la propuesta de mejora (de 38,4% a 34,7%). Esta reduccion del 3,7% resulta
inapreciable debido al bajo nivel de iluminacién medio de la zona y ademas, se sigue

Zonas 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41
y 42 — Zonas de paso

PROPUESTA INICIAL PROPUESTA DE MEJORA

Em- impuesto Em Emin/Emax Em/Em- Em Emin/Emax Em/Em-

ZONA (lllX) (lllX) impuesto (lllX) impuesto
22 100 69,350 69,5% 0,694 73,050 67,4% 0,731
232-24- 100 130,625 48,6% 1,306 138,250 45,3% 1,383
26 100 301,269 33,0% 3,013 216,923 41,6% 2,169
27 100 72,750 67,5% 0,728 77,500 72,7% 0,775
28 100 290,448 22,7% 2,904 267,138 34,0% 2,671
29 100 164,167 69,7% 1,642 130,500 56,9% 1,305
30 100 192,300 29,9% 1,923 137,200 35,7% 1,372
31 100 239,688 31,7% 2,397 117,219 48,2% 1,172
32 100 81,688 43,1% 0,817 87,313 43,4% 0,873
33 100 190,741 11,4% 1,907 152,657 18,4% 1,527
34 100 53,500 53,5% 0,535 51,429 52,2% 0,514
35 100 293,750 59,9% 2,938 109,750 62,0% 1,098
36-38 100 272,809 46,1% 2,728 197,059 40,8% 1,971
37 100 92,692 35,8% 0,927 69,615 43,1% 0,696
38 100 342,533 29,6% 3,425 294,685 33,4% 2,947
39 100 62,915 18,5% 0,629 60,787 23,4% 0,608
40 100 142,381 32,9% 1,424 146,619 29,7% 1,466
41-42 100 69,350 69,5% 0,694 73,050 67,4% 0,731

Tabla 55: Comparacion resultados luminotécnicos zonas 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33,
34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41 y 42.

Los resultados para las zonas de paso se pueden observar en la Tabla 55. El
nivel de iluminacion medio en estas zonas ha variado segun la variacion de las
dimensiones de los lucernarios en estas zonas y en las zonas adyacentes a éstas. Cabe
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mencionar que en ninguna zona se ha conseguido una relacion entre el nivel de
iluminacién medio obtenido y el deseado comprendido entre 0,9 y 1,1.

Atendiendo a la uniformidad global de la iluminacién, debido a los bajos niveles
de iluminacién que necesitan las zonas estudiadas, las diferencias niveles de
iluminacién no provocardn molestias en los operarios y por lo tanto su importancia se
ve menguada. Cabe mencionar que en la tinica zona donde no se ha obtenido un
porcentaje de uniformidad global mayor del 20% es en la zona 33.

- Zonas 43 y 47 — Control de calidad lineas de pulido y rectificado

PROPUESTA INICIAL PROPUESTA DE MEJORA
Em- impuesto Em Emin/Emax Em/Em- Em Emin/Emax Em/Em-
ZONA (lux) (lux) impuesto (lux) impuesto
43 1000 267,000 97,8% 0,267 270,000 94,2% 0,270
47.1 1000 217,500 48,0% 0,218 228,500 46,3% 0,229
47.2 1000 293,000 92,8% 0,293 314,500 90,6% 0,315
47.3 1000 117,500 70,3% 0,118 124,500 61,7% 0,125

Tabla 56: Comparacion resultados luminotécnicos zonas 43y 47.

Tal y como se ha mencionado en el apartado 6.4.2. las zonas 43 y 47 son zonas
donde se realizan los controles de calidad en las lineas de pulido y rectificado y por lo
tanto precisan de un nivel de iluminacion muy elevado (1000 lux). Debido a la pequena
extension de dichas zonas y de la elevada necesidad de iluminacién, la iluminacion
natural no es suficiente y por lo tanto seria necesaria la utilizacion de un sistema de
iluminacién mixto (natural y artificial). Aun asi, se puede observar en la Tabla 56 como
el nivel de iluminacion medio ha aumentado entre la propuesta inicial y la propuesta de
mejora. En cuanto a la uniformidad global de la iluminacidn de estas zonas, en algunas
zonas ¢ésta ha aumentado o ha disminuido, pero debido a que se implementard
iluminacion artificial, la uniformidad global de la iluminacion natural pierde toda
importancia.
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PROPUESTA INICIAL PROPUESTA DE MEJORA
Em- impuesto Em Emin/Emax Em/Em- Em Emin/Emax Em/Em-
ZONA (lllX) (lllX) impuesto (lllX) impuesto
44 300 259,364 33,1% 0,865 269,035 28,6% 0,897
48 300 251,229 36,0% 0,837 267,424 28,0% 0,891

Tabla 57: Comparacion resultados luminotécnicos zonas 44y 48.

Empezando por la zona 44, entre los resultados luminotécnicos de la propuesta
inicial y los de la propuesta de mejora no ha habido ningin cambio significativo. El
nivel de iluminaciéon medio aumenta de 259,364 lux a 269,035 lux, el cual se acerca un
poco mas a los 300 lux deseados. Aun mejorando el nivel de iluminacion medio de la
zona, el cociente entre el nivel de iluminacién medio obtenido y el deseado sigue siendo
menor a 0,9 y por tanto no cumple esta condicion. En cuanto a la uniformidad global de
la iluminacion de la zona, ésta se ve reducida en un 4,5%, cambio inapreciable para el
nivel de iluminaciéon medio de la zona. Cabe mencionar que la uniformidad global de la
zona sigue cumpliendo con la condicidon de que sea de al menos del 20%.

Siguiendo por la zona 48, el nivel de iluminacién medio y la uniformidad global
de la iluminacidon han experimentado variaciones suaves entre la propuesta inicial y la
propuesta de mejora. En la propuesta inicial el nivel de iluminacion medio es 0,837
veces el deseado, mientras que en la propuesta de mejora éste pasa a ser 0,891 veces el
deseado. Este suave aumento del nivel de iluminacién medio acerca este valor al
impuesto por la norma, pero sigue sin cumplir la condiciéon de que sea al menos 0,9
veces el deseado. Atendiendo a la uniformidad global de la zona, entre la propuesta
inicial y la propuesta de mejora la uniformidad global se ha reducido en un 8%,
porcentaje que no provoca que la uniformidad global de la zona caiga del 20%.
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Zonas 45y 46 — Almacén

PROPUESTA INICIAL PROPUESTA DE MEJORA
Em- impuesto Em Emin/Emax Em/Em- Em Emin/Emax Em/Em-
ZONA (lllX) (lllX) impuesto (lllX) impuesto
45 200 216,500 18,8% 1,083 230,698 27,1% 1,153
46 200 178,100 42,4% 0,891 215,200 47,1% 1,076

Tabla 58: Comparacion resultados luminotécnicos zonas 45y 46.

Empezando por los resultados luminotécnicos de la zona 45, en el nivel de
iluminacion medio ha habido un cambio negativo y en la uniformidad global de la zona
el cambio ha sido positivo. Entre el nivel de iluminaciéon medio obtenido en la propuesta
inicial y el obtenido en la propuesta de mejora ha habido un aumento de 14,2 lux, el
cual aleja dicho valor del deseado. En este caso, se ha pasado de un cociente entre el
nivel de iluminacion medio obtenido y el deseado que se encontraba entre los valores
aceptados a un cociente que no se encuentra entre dichos valores, por lo tanto se ha
reducido la calidad de la iluminacion de la zona. En cuanto a la uniformidad global de la
zona, ¢sta ha aumentado de un 18,8% en la propuesta inicial a un 27,1% en la propuesta
de mejora, cumpliéndose la condicion de que al menos posea un porcentaje superior al
20%.

Siguiendo con los resultados luminotécnicos de la zona 46, en este caso tanto en
el nivel de iluminacién medio como en la uniformidad global de la iluminacion de la
zona han experimentado cambios positivos entre la propuesta inicial y la propuesta de
mejora. En la propuesta inicial el nivel de iluminacion medio es 0,891 veces el deseado,
por lo tanto se ha aumentado las dimensiones de los lucernarios de la zona para
conseguir que un nivel de iluminaciéon medio el cual es 1,076 veces el deseado, el cual
cumple con la condicion de que sea menor de 1,1 veces el deseado. En cuanto a la
uniformidad global de la iluminacion de la zona, ésta también ha aumentado entre la
propuesta inicial y la propuesta de mejora (ha pasado de ser del 42,4% a ser del 47,1%).
En ambas propuestas, la uniformidad global es superior al 20% y por lo tanto cumple
dicha condicion.
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6.4.4. Resumen de resultados — Propuesta Inicial y Propuesta de Mejora

A continuacion se muestran los resultados luminotécnicos obtenidos tanto en la
propuesta inicial como en la propuesta de mejora:

PROPUESTA INICIAL PROPUESTA DE MEJORA
Em- impuesto Em Emin/Emax Em/Em- Em Emin/Emax Em/Em-
ZONA (lllX) (lllX) impuesto (lllX) impuesto
1 300 417,553 13,1% 1,392 301,974 15,4% 1,007
2 300 320,410 59,5% 1,068 305,090 58,9% 1,017
3.1 300 283,500 44,9% 0,945 298,971 31,1% 0,997
3.2 300 309,941 31,8% 1,033 266,556 41,2% 0,889
4 300 252,529 53,2% 0,842 298,735 50,0% 0,996
5 50 62,703 19,4% 1,254 81,324 15,2% 1,626
6 100 62,914 28,2% 0,629 72,690 31,5% 0,727
7 300 227,313 46,3% 0,758 290,284 50,3% 0,968
8 200 93,286 25,2% 0,466 119,357 28,8% 0,597
9.1 50 47,333 56,1% 0,947 46,000 52,2% 0,920
9.2 50 169,833 21,2% 3,397 100,833 29,2% 2,017
10.1 1000 114,500 63,3% 0,115 180,000 61,4% 0,180
10.2 1000 134,000 62,9% 0,134 211,250 59,8% 0,211
11.1 1000 164,333 69,7% 0,164 245,333 70,5% 0,245
11.2 1000 236,333 79,9% 0,236 357,000 84,8% 0,357
11.3 1000 201,667 65,7% 0,202 303,667 67,0% 0,304
11.4 1000 155,000 100% 0,155 233,000 100,0% 0,233
12 300 192,388 24,7% 0,641 294,909 21,8% 0,983
13 300 210,134 9,8% 0,700 283,876 16,7% 0,946
14 200 268,125 79,2% 1,341 233,625 78,4% 1,168
15 200 124,250 18,1% 0,621 131,375 15,6% 0,657
16 200 288,121 25,8% 1,441 206,856 29,1% 1,034
17 200 293,343 10,0% 1,467 236,455 17,7% 1,182
18 300 119,000 66,9% 0,397 121,400 66,9% 0,405
19 200 183,612 14,9% 0,918 193,712 13,9% 0,969
20 200 190,416 22.2% 0,952 181,865 23,8% 0,909
21 300 408,718 38,4% 1,362 307,051 34,7% 1,024
22 100 69,350 69,5% 0,694 73,050 67,4% 0,731
232-24- 100 130,625 48,6% 1,306 138,250 45,3% 1,383
26 100 301,269 33,0% 3,013 216,923 41,6% 2,169
27 100 72,750 67,5% 0,728 77,500 72,7% 0,775
28 100 290,448 22,7% 2,904 267,138 34,0% 2,671
29 100 164,167 69,7% 1,642 130,500 56,9% 1,305
30 100 192,300 29,9% 1,923 137,200 35,7% 1,372
31 100 239,688 31,7% 2,397 117,219 48,2% 1,172
32 100 81,688 43,1% 0,817 87,313 43,4% 0,873
33 100 190,741 11,4% 1,907 152,657 18,4% 1,527
34 100 53,500 53,5% 0,535 51,429 52,2% 0,514
35 100 293,750 59,9% 2,938 109,750 62,0% 1,098
36-38 100 272,809 46,1% 2,728 197,059 40,8% 1,971
37 100 92,692 35,8% 0,927 69,615 43,1% 0,696
38 100 342,533 29,6% 3,425 294,685 33,4% 2,947
39 100 62,915 18,5% 0,629 60,787 23,4% 0,608
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40 100 142,381 32,9% 1,424 146,619 29,7% 1,466
41-42 100 69,350 69,5% 0,694 73,050 67,4% 0,731
43 1000 267,000 97,8% 0,267 270,000 94,2% 0,270
44 300 259,364 33,1% 0,865 269,035 28,6% 0,897
45 200 216,500 18,8% 1,083 230,698 27,1% 1,153
46 200 178,100 42,4% 0,891 215,200 47,1% 1,076
47.1 1000 217,500 48,0% 0,218 228,500 46,3% 0,229
47.2 1000 293,000 92,8% 0,293 314,500 90,6% 0,315
47.3 1000 117,500 70,3% 0,118 124,500 61,7% 0,125
48 300 251,229 36,0% 0,837 267,424 28,0% 0,891

Tabla 59: Cuadro resumen de resultados (Propuesta Inicial y Propuesta de Mejora).

Como ya se ha mencionado anteriormente, se han realizado una serie de

acciones sobre el sistema de iluminacidon natural con el fin de mejorar los resultados
luminotécnicos de la propuesta inicial.

Cabe mencionar que los cambios en el sistema de iluminacion natural se han

centrado en todas las zonas donde ocurra un proceso o se almacene material. Con esto,
las acciones realizadas se pueden dividir entre aquellas centradas a corregir el nivel de
iluminacion medio y aquellas centradas en aumentar la uniformidad global de la
iluminacion de la zona:

Nivel de [luminacién Medio

Aumento de las dimensiones de lo lucernarios: en aquellas zonas donde el
cociente entre el nivel de iluminaciéon medio obtenido y el deseado en la
propuesta inicial es menor de 0,9. Esto indica que es necesario aumentar el nivel
de iluminacidon medio de la zona, y por lo tanto, un aumento de las dimensiones
de los lucernarios aumenta el nivel de iluminacién medio de la zona.

Disminucién de las dimensiones de los lucernarios: en aquellas zonas donde el
cociente entre el nivel de iluminacion medio obtenido y el deseado en la
propuesta inicial es mayor de 1,1. Esto indica que es necesario reducir el nivel
de iluminacion medio de la zona, y por lo tanto, una disminucion de las
dimensiones de los lucernarios reduce el nivel de iluminacién medio de la zona

Uniformidad Global de la [luminacién

Redistribucion de los lucernarios existentes: cambio de las posiciones de los
lucernarios ya existentes para aumentar la uniformidad global de la iluminacién
de la zona. Con esta accion se pretende que en aquellos lugares dentro de una
zona donde existian concentraciones de maximos y minimos de los niveles de
iluminacion medios desaparezcan y, por tanto, se aumente la uniformidad global
de la iluminacion de la zona.

Cambio del nimero de lucernarios y de su disposicion: en aquellas zonas donde
la distribucion de los niveles de iluminacion medios mostraba grandes zonas
donde se concentraban los niveles de iluminacion medios mas bajos o altos. En
este caso se aumenta el numero de los lucernarios presentes en la zona
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(manteniendo el area total de lucernarios necesaria para obtener el nivel de
iluminaciéon medio deseado) y se instalan en una disposiciéon que evite estas
zonas de concentracion de niveles de iluminacion elevados o bajos.

6.4.5. Propuesta practica

A continuacion se presenta una propuesta practica del sistema de iluminacién
natural de la planta estudiada. Dicha propuesta se ha realizado con el fin de disefar un
sistema de iluminacion natural que sea posible implantarlo en la planta.

Para la realizacion de esta propuesta se ha utilizado un area de lucernarios de
25462 m* y se ha simulado utilizando los mismos datos mencionados en el apartado
6.4.2. La disposicion y las dimensiones de los lucernarios se pueden observar en el
PLANO 2°.

Las acciones que se han llevado a cabo para disefiar el sistema de iluminacién
natural de esta propuesta son:

- Reduccidn del nimero de lucernarios con medidas diferentes.
- Aumento del orden en la distribucidon de los lucernarios.

Una vez realizada la simulacion, se ha obtenido un valor de iluminacion medio
de 225 lux, valor muy cercano al deseado (222,45 lux). La distribucion de los niveles de
iluminacion para la planta se muestran a continuacion (posteriormente se analizaran los
niveles de iluminacion medios especificamente para cada zona de la planta):
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Figura 10: Resultado propuesta practica.

81La zona 18 de la distribucion en planta (Figura 2) no se tiene en cuenta ya que es un edificio
independiente del resto de la planta.
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En esta propuesta, en ninguna zona de la planta estudiada se produciran
deslumbramientos. Con el fin de comprobar si existen deslumbramientos, se ha
calculado el angulo de incidencia de los haces de luz en todos los puntos de la planta en
un plano horizontal a 0,85 m de altura, y se ha comprobado que ningun angulo de
incidencia se encuentra por debajo de 30°.

Cabe mencionar que se ha comprobado que la uniformidad de la iluminacién en
los puestos de trabajo que en cada uno de ellos el porcentaje de la uniformidad de la
iluminacion es mayor al 40%.

A continuacion se muestra la comparacion de los resultados luminotécnicos de

las dos propuestas de iluminacion natural realizadas:

- Zona 1 - Serigrafia y Bombos

Em- impuesto Em Emax Emin Emin/Emax Em/Em-
FONA | T | w |y | (ux) impuese
1 300 308,553 561 58 10,3% 1,029

Tabla 60: Resultados luminotécnicos zona 1 (propuesta prdctica).

Empezando por analizar la zona I, se ha obtenido un buen resultado en el nivel
de iluminaciéon medio obtenido pero no en la uniformidad global. En primer lugar, el
nivel de iluminacion medio obtenido en esta zona (308,553 lux) supera al nivel de
iluminacién medio deseado (300 lux), siendo el valor obtenido 1,029 veces el valor
deseado. Debido a que esta relacion se encuentra entre 0,9 y 1,1, el nivel de iluminacion
medio obtenido se considera aceptable.

Atendiendo al factor de uniformidad global, en esta zona se ha obtenido un

factor del 10,3%. Por lo tanto, el factor de uniformidad global de la zona I no cumple
con el minimo establecido.

-  Zona 2 — Hornos

Em- impuesto Em Emax Emin Emin/Emax Em/Em-
ZONA (lux) (lux) (lux) (lux) impuesto
2 300 292,583 348 239 68,7% 0,975

Tabla 61: Resultados luminotécnicos zona 2 (propuesta prdctica).

Atendiendo a los resultados luminotécnicos obtenidos de la propuesta inicial en
la zona 2, se han obtenido unos resultados que se acercan bastante a los deseados. En
primer lugar, el nivel de iluminacién medio deseado es de 300 lux, y tras la simulacion,
se ha obtenido un nivel de iluminacién medio de 292,583 lux. El nivel de iluminacion
medio es 0,975 veces mayor que el deseado, lo cual significa que se ha obtenido un
nivel de iluminacién medio que cumple con los limites establecidos.
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En cuanto a la uniformidad global de la iluminacién, en esta zona se ha
conseguido un factor de uniformidad global del 68,7%. Este factor de uniformidad
cumple con lo establecido anteriormente.

- Zona 3 — Entrada — Salida de Hornos

Em- impuesto Em Emax Emin Emin/Emax Em/Em-

ZONA (lux) (lux) (lux) (lux) impuesto
3.1 300 250,382 340 112 32,9% 0,835
3.2 300 282,278 339 210 61,9% 0,941

Tabla 62: Resultados luminotécnicos zona 3 (propuesta prdctica).

Los resultados de la zona 3.1 se pueden observar en la Tabla 62. Empezando por
el nivel de iluminacidon medio obtenido, éste es de 250,382 lux. Este valor es 0,835
veces el nivel de iluminacion medio deseado, el cual esta por debajo del 0,9 minimo y
por lo tanto, el nivel de iluminacion medio obtenido para esta zona no se considera
aceptable.

En la zona 3.7 la uniformidad global de la iluminacion es del 32,9%. Por lo que
se cumple con la condicion de uniformidad de iluminacion minima del 20%.

Siguiendo con los resultados de la zona 3.2, el nivel de iluminaciéon medio
obtenido es de 282,278 lux, siendo este valor 0,941 veces el deseado. Por lo tanto, la
relacion de niveles medios de iluminacion cumple con la limites establecidos.

Respecto a la uniformidad global de la iluminaciéon de la zona estudiada, se ha

obtenido un factor de uniformidad global del 61,9%, la cual cumple la condicion
establecida anteriormente.

- Zona 4 — Prensas

Em- impuesto Em Emax Emin Emin/Emax Em/Em-
ZONA (lux) (lux) (lux) (lux) impuesto
4 300 270,000 338 183 54,1% 0,900

Tabla 63: Resultados luminotécnicos zona 4 (propuesta prdctica).

Atendiendo a los resultados de la zona 4, se ha conseguido llegar hasta el nivel
de iluminacién medio deseado. El nivel de iluminaciéon medio deseado es de 300 lux,
mientras que el obtenido mediante la simulacion es de 270 lux, es decir, el nivel de
iluminacién medio obtenido es 0,9 veces el deseado., cumpliendo con la condicién de
que el nivel de iluminacion medio obtenido sea al menos 0,9 veces el nivel de
iluminacion medio deseado.

En cuanto a la uniformidad luminica global en la zona estudiada, ésta es del
54,1%, al ser una uniformidad mayor del 20% se considera como aceptable.

66



DISENO DEL SISTEMA DE ILUMINACION NATURAL DE UNA PLANTA INDUSTRIAL
DEDICADA A LA FABRICACION DE BALDOSAS CERAMICAS

- Zona 5 —Secadora

Em- impuesto Em Emax Emin Emin/Emax Em/Em-
ZONA (lux) (lux) (lux) (lux) impuesto
5 50 80,784 194 29 14,9% 1,616

Tabla 64: Resultados luminotécnicos zona 5 (propuesta prdctica).

En la zona 5 se ha sobrepasado el nivel de iluminacion medio deseado. Se ha
obtenido un nivel de iluminacién medio de 80,784 lux, siendo este valor 1,616 veces el
valor deseado. Como la relacion de niveles de iluminacion medios es mayor de 1,1, no
se ha obtenido un correcto nivel de iluminaciéon medio en esta zona.

Atendiendo a la uniformidad global de la iluminacién, en este caso se consigue

una uniformidad global del 14,9%, el cual no cumple con la condicion de que la
uniformidad global de la iluminacion sea como minimo del 20%.

- Zona 6 — Pasarelas

Em- impuesto Em Emax Emin Emin/Emax Em/Em-
ZONA (lux) (lux) (lux) (lux) impuesto
6 100 48,052 109 32 29,4% 0,481

Tabla 65: Resultados luminotécnicos zona 6 (propuesta prdctica).

Los resultados de la zona 6 se pueden observar en la Tabla 65. Empezando por
el valor del nivel de iluminacion medio, en esta zona no se ha conseguido llegar al valor
deseado de 100 lux. En realidad se ha obtenido un nivel de iluminacién medio de
48,052 lux, por lo que la relacion entre ambos niveles de iluminacion medio (0,481) es
menor que el minimo establecido (0,9).

Siguiendo con la uniformidad global de la iluminacion, en este caso la

uniformidad es del 29,4%. La uniformidad global cumple con la condicién de que al
menos sea del 20%.

- Zona 7 — Lineas de esmaltado

Em- impuesto Em Emax Emin Emin/Emax Em/Em-
ZONA (lux) (lux) (lux) (lux) impuesto
7 300 262,149 336 58 17,3% 0,874

Tabla 66: Resultados luminotécnicos zona 7 (propuesta prdctica).

Atendiendo a los resultados de la zona 7, el nivel de iluminaciéon medio obtenido
(262,149 luxes) es 0,874veces el deseado (300 luxes), por lo que no se cumple con la
condicion de que la relacion entre niveles de iluminacion medios sea de al menos 0,9.

En cuanto a la uniformidad global de la iluminacién, en esta zona se ha obtenido
una uniformidad del 17,3%, la cual no cumple con el minimo establecido.
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Em- impuesto Em Emax Emin Emin/Emax Em/Em-
ZONA (lux) (lux) (lux) (lux) impuesto
8 200 226,000 334 77 23,1% 1,130

Tabla 67: Resultados luminotécnicos zona 8 (propuesta prdctica).

Los resultados de la zona 8 se pueden observar en la Tabla 67. Atendiendo al
nivel de iluminacién medio obtenido (226 lux), éste es 1,13 veces el deseado (200 lux).
Debido a que la relacion entre el nivel de iluminaciéon medio obtenido y el deseado es
mayor de 1,1, el nivel de iluminacién medio obtenido no se considera aceptable.

Siguiendo con la uniformidad global de la iluminacion de la zona estudiada, se

ha obtenido una uniformidad global del 23,1%. Por lo tanto, la uniformidad global
obtenida cumple con la condicidn establecida anteriormente.

- Zona 9 — Secadoras

Em- impuesto Em Emax Emin Emin/Emax Em/Em-

ZONA (lux) (lux) (lux) (lux) impuesto
9.1 50 89,333 196 34 17,3% 1,787
9.2 50 88,333 197 29 14,7% 1,767

Tabla 68: Resultados luminotécnicos zona 9 (propuesta prdctica).

Empezando por la zona 9.1, los resultados luminotécnicos obtenidos no han sido
los deseados. El nivel de iluminacion medio obtenido (89,333 lux) es 1,787 veces el
nivel deseado (50 lux), debido a que el cociente entre ambos se encuentra por encima de
1,1, el nivel de iluminacion medio obtenido en esta zona no es el correcto. Siguiendo
con la uniformidad de la iluminacién (17,3%), ésta no cumple con la condiciéon de que
al menos sea del 20%.

Siguiendo con la zona 9.2, el nivel de iluminaciéon medio obtenido (88,333 lux)
es 1,767 veces superior al deseado (50 lux), por lo que no cumple con la condicion
establecida anteriormente. Atendiendo a la uniformidad global de la zona, ésta es del
14,7%. Esta uniformidad global no se considera aceptable debido a que es menor del
20%.
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- Zonas 10 y 11 — Control de calidad de las lineas de clasificacion y embalaje

Em- impuesto Em Emax Emin Emin/Emax Em/Em-
ZONA (lux) (lux) (lux) (lux) impuesto
10.1 1000 169,500 221 134 60,6% 0,170
10.2 1000 250,250 321 194 60,4% 0,250
11.1 1000 267,333 320 231 72,2% 0,267
11.2 1000 395,333 421 373 88,6% 0,395
11.3 1000 344,333 404 288 71,3% 0,344
114 1000 258,000 258 258 100,0% 0,258

Tabla 69: Resultados luminotécnicos zonas 10y 11 (propuesta prdctica).

Las zonas 10y 11 son zonas donde se realizan los controles de calidad en las
lineas de clasificacion y embalaje y por lo tanto precisan de un nivel de iluminacion
muy elevado (1000 lux). Debido a la pequena extension de dichas zonas y a la elevada
necesidad de iluminacion, la iluminacion natural no es suficiente y por lo tanto seria
necesaria la utilizacion de un sistema de iluminacion mixto (iluminacion natural y
artificial).

- Zonas 12 y 13 — Lineas de clasificacion y embalaje

Em- impuesto Em Emax Emin Emin/Emax Em/Em-

ZONA (lux) (lux) (lux) (lux) impuesto
12 300 333,181 506 98 19,4% 1,111
13 300 297,515 462 119 25,8% 0,992

Tabla 70: Resultados luminotécnicos zonas 12 y 13 (propuesta prdctica).

En la zona 12, el nivel de iluminaciéon medio obtenido no es el deseable. El
cociente entre el nivel de iluminacion medio obtenido y el deseado (1,111) es mayor de
1,1. Aunque dicho cociente estd muy cerca del valor maximo, el nivel de iluminacion
medio obtenido en la zona no se considera aceptable. En cuanto a la uniformidad global
de la iluminacion de la zona, tampoco se ha conseguido obtener un valor aceptable. En
esta zona, la uniformidad global de la iluminacién es del 19,4%, menor al minimo
establecido.

Atendiendo a los resultados luminotécnicos de la zona 13, el nivel de
iluminacion medio obtenido y la uniformidad global de la iluminacion son los deseados.
El nivel de iluminacion medio obtenido (297,515 lux) es 0,992 veces el deseado (300
lux). Como la relacién entre ambos niveles de iluminacién medio supera el 0,9, el nivel
de iluminacion medio obtenido es aceptable. En cuanto a la uniformidad global de la
iluminacién de la zona, ésta es del 25,8%. Esta uniformidad global de la iluminacién se
considera aceptable ya que es superior al 20%.
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Em- impuesto Em Emax Emin Emin/Emax Em/Em-

ZONA (lux) (lux) (lux) (lux) impuesto
14 200 242,500 273 203 74,4% 1,213
15 200 158,688 300 34 11,3% 0,793
16 200 237,470 316 84 26,6% 1,187

Tabla 71: Resultados luminotécnicos zonas 14, 15 y 16 (propuesta prdctica).

Atendiendo a las zonas 14, 15 y 16, los niveles de iluminacién medio obtenidos
no son los deseados y la uniformidad de la zona 15 tampoco es la deseada.

Empezando por la zona 14, el nivel de iluminacion medio obtenido (242,5 lux)
es mayor que el deseado (300 lux). En esta zona no se obtiene el nivel de iluminacion
medio deseado, ya que el obtenido es 1,213 veces el impuesto, siendo esta relacion
mayor de 1,1. Atendiendo a la uniformidad global de iluminacion, en esta zona se ha
conseguido una uniformidad global del 74,4%, la cual cumple con la condiciéon de que
al menos sea del 20%.

Siguiendo con los resultados luminotécnicos de la zoma 15, el nivel de
iluminacién medio obtenido (158,688 lux) es 0,793 veces el deseado (200 lux), por lo
que no se cumple la condiciéon de que al menos esta relacion tenga un valor de 0,9.
Sobre la uniformidad global de la iluminacién, se ha obtenido una uniformidad del
11,3%, siendo ésta menor que el porcentaje minimo fijado (20%).

Finalmente, en la zona 16 ocurre lo contrario que en la zona 15, el nivel de
iluminacién medio obtenido (237,47 lux) es mayor que el deseado (200 lux). El cociente
entre el nivel de iluminacion medio obtenido y el deseado (1,187) sobrepasa el maximo
indicado anteriormente (1,1), por lo que el nivel de iluminacién medio obtenido no es el
correcto. Atendiendo a la uniformidad global de la iluminacién, se ha obtenido un factor
de uniformidad global del 26,6%, por lo tanto la uniformidad global de la iluminacion
cumple con la condicién de uniformidad minima indicada anteriormente.

-  Zona 17 — Almacén

Em- impuesto Em Emax Emin Emin/Emax Em/Em-
ZONA (lux) (lux) (lux) (lux) impuesto
17 200 256,075 365 26 7,1% 1,280

Tabla 72: Resultados luminotécnicos zona 17 (propuesta prdctica).

En la zona 17 se ha sobrepasado el nivel medio de iluminacion, siendo el
obtenido (256,075 lux) 1,28 veces el deseado (200 lux). Debido a que se ha sobrepasado
el valor méximo del cociente entre el nivel de iluminaciéon medio obtenido y el deseado,
el nivel de iluminacién medio obtenido no es el correcto.

Atendiendo a la uniformidad global de la iluminacion, se ha conseguido una

uniformidad global del 7,1%, siendo ésta menor a la uniformidad minima indicada
anteriormente (20%).
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-  Zona 18 — Color

Em- impuesto Em Emax Emin Emin/Emax Em/Em-
ZONA (lux) (lux) (lux) (lux) impuesto
18 300 215,800 292 150 51,4% 0,719

Tabla 73: Resultados luminotécnicos zona 18 (propuesta prdctica).

Atendiendo a los resultados luminotécnicos de la zona 18, cabe mencionar que
el plano en el que es interesante conocer los niveles de iluminacién media esta a mayor
altura que el plano ttil, y por lo tanto los resultados luminotécnicos obtenidos no son
analizables ya que no se corresponden a los resultados en el plano de interés. Aun asi se
comentaran los resultados luminotécnicos obtenidos para el plano ttil. El nivel de
iluminacion medio obtenido es de 215,8 lux y la uniformidad global de la iluminacion
del 51,4%. El nivel de iluminacion medio (0,719 veces el deseado) no cumple con la
condiciéon minima (0,9 veces el deseado), pero la uniformidad global de la iluminacion
obtenida es elevada y si que cumple con el porcentaje minimo del 51,4%.

- Zonas 19y 20 — Almacén

Em- impuesto Em Emax Emin Emin/Emax Em/Em-

ZONA (lux) (lux) (lux) (lux) impuesto
19 200 190,697 390 67 17,2% 0,953
20 200 160,809 287 60 20,9% 0,804

Tabla 74: Resultados luminotécnicos zonas 19 y 20 (propuesta prdctica).

En las zonas 19 y 20 se ha conseguido obtener un nivel de iluminaciéon medio
0,953 y 0,804 veces el deseado respectivamente. En la zona 19 el nivel de iluminacion
medio obtenido se considera aceptable, pero en el nivel de iluminaciéon medio de la zona
20 no se considera aceptable.

Los valores de uniformidad global de la iluminacién obtenidos son del 17,2 % y

del 20,9% para las zonas 19 y 20 respectivamente. En la zona 19 no se llega hasta la
uniformidad minima (20%) y en la zona 20 si que se cumple dicha condicion.
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Em- impuesto Em Emax Emin Emin/Emax Em/Em-
ZONA (lux) (lux) (lux) (lux) impuesto
21 300 312,846 499 175 35,1% 1,043

Tabla 75: Resultados luminotécnicos zona 21 (propuesta prdctica).

Observando los resultados para la zoma 21 en la Tabla 34, el nivel de
iluminacién medio obtenido (312,846 lux) es 1,043 veces el deseado (300 lux). La
relacioén entre ambos niveles de iluminacion se encuentra entre 0,9 y 1,1, por lo que el
nivel de iluminaciéon medio obtenido cumple con dicha condicion.

La uniformidad global de la iluminacion de la zona es del 35,1%. Debido a que
se ha obtenido una uniformidad global de iluminacion en la zona mayor del 20%, dicha
uniformidad de iluminacion es aceptada.

- Zonas 22,23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41
y 42 — Zonas de paso

Em- impuesto Em Emax Emin Emin/Emax Em/Em-

ZONA (lux) (lux) (lux) (lux) impuesto
22 100 219,800 320 133 41,6% 2,198
23-24-25 100 199,500 285 132 46,3% 1,995
26 100 296,462 324 70 21,6% 2,965
27 100 42,750 48 40 83,3% 0,428
28 100 289,103 324 51 15,7% 2,891
29 100 225,833 304 103 33,9% 2,258
30 100 104,900 184 58 31,5% 1,049
31 100 104,844 239 44 18,4% 1,048
32 100 57,813 72 38 52,8% 0,578
33 100 207,407 303 42 13,9% 2,074
34 100 53,071 72 39 54,2% 0,531
35 100 46,083 58 35 60,3% 0,461
36-38 100 232,706 308 92 29,9% 2,327
37 100 51,769 124 25 20,2% 0,518
38 100 280,870 365 62 17,0% 2,809
39 100 42,426 94 23 24.5% 0,424
40 100 70,524 131 42 32,1% 0,705
41-42 100 219,800 320 133 41,6% 2,198

Tabla 76: Resultados luminotécnicos de las zonas 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35,
36, 37, 38, 39, 40, 41 y 42 (propuesta prdctica).

Los resultados para las zonas de paso se pueden observar en la Tabla 76.
Atendiendo al nivel de iluminacién medio obtenido en la propuesta inicial, solamente en
la zona 30y en la zona 31 se ha obtenido un resultado aceptable.

Atendiendo a la uniformidad global de la iluminacién, debido a los bajos niveles
de iluminacion que necesitan las zonas estudiadas, las diferencias en los niveles de
iluminacién no provocardn molestias en los operarios y por lo tanto su importancia se
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ve menguada. Cabe mencionar que solamente en las zonas 28, 31, 33 y 38 el porcentaje
de uniformidad de la iluminaciéon no cumple con el 20% minimo establecido.

- Zonas 43 y 47 — Control de calidad lineas de pulido y rectificado

Em- impuesto Em Emax Emin Emin/Emax Em/Em-

ZONA (lux) (lux) (lux) (lux) impuesto
43 1000 171,500 176 167 94,9% 0,172
471 1000 218,750 304 139 45,7% 0,219
47.2 1000 309,500 325 294 90,5% 0,310
47.3 1000 97,000 117 77 65,8% 0,097

Tabla 77: Resultado luminotécnico zonas 43 y 47 (propuesta prdctica).

Las zonas 43 y 47 son zonas donde se realizan los controles de calidad en las
lineas de pulido y rectificado y por lo tanto precisan de un nivel de iluminacién muy
elevado (1000 lux). Debido a la pequefia extension de dichas zonas y de la elevada
necesidad de iluminacion, la iluminacion natural no es suficiente y por lo tanto seria
necesaria la utilizacion de un sistema de iluminacion mixta (natural y artificial).

- Zonas 44 y 48 — Lineas de pulido y rectificado

Em- impuesto Em Emax Emin Emin/Emax Em/Em-

ZONA (lux) (lux) (lux) (lux) impuesto
44 300 244,825 328 62 18,9% 0,816
48 300 240,007 337 76 22,6% 0,800

Tabla 78: Resultados luminotécnicos zonas 44y 48 (propuesta prdctica).

En la Tabla 78 se muestran los resultados luminotécnicos obtenidos para las
zonas 44y 48.

Empezando por la zona 44, casi se han obtenido los resultados luminotécnicos
deseados. El nivel de iluminaciéon medio obtenido es de 244,825 lux mientras que el
deseado es de 300 lux. En otras palabras, el nivel de iluminaciéon obtenido es 0,816
veces el deseado, siendo esta relacion menor al minimo establecido anteriormente (0,9).
Siguiendo con la uniformidad global de la iluminacién, se ha obtenido una uniformidad
del 18,9%. Este porcentaje de uniformidad global no se considera aceptable, ya que es
menor que el porcentaje minimo (20%).

Siguiendo con la zona 48, en esta zona vuelve a ocurrir lo mismo que en la zona
44, los resultados obtenidos estan cercanos a los resultados objetivo. El nivel de
iluminaciéon medio obtenido en esta zona es de 240,007 lux, mientras que el nivel
deseado es de 300 lux, siendo la relacién entre ambos (0,8) menor que el minimo
establecido (0,9). Atendiendo a la uniformidad global de la iluminaciéon en la zona
estudiada, ésta es del 22,6%, por lo que se considera un porcentaje de uniformidad
global aceptable.
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Em- impuesto Em Emax Emin Emin/Emax Em/Em-

ZONA (lux) (lux) (lux) (lux) impuesto
45 200 206,529 333 26 7,8% 1,033
46 200 183,250 250 114 45