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Tema 1

Conceptos generales

Presentacion

Este tema 1 se refiere a las definiciones de lo que es la Arquitectura Industrial, asi como

a la definicién de lo que es una Planta Industrial, como medio de la produccion. Se

exponen los origenes y la evolucion de las plantas Industriales a lo largo del tiempo y se

establecen los principales conceptos en relacion con las bases de disefio de una Planta

Industrial.

Objetivos

Dar a conocer lo que es la Arquitectura Industrial y sus condicionantes.
Definir lo que es una Planta Industrial y las condiciones para su supervivencia.
Mostrar una breve descripcion de la evolucion de las Plantas Industriales.

Establecer las bases a tener en cuenta en el disefio tanto desde el punto de vista

técnico como econdmico.

Asimismo, mostrar la importancia de las consideraciones humanas en el disefio.

Mostrar la importancia que en determinados supuestos tienen las cuestiones

ecoldgico-ambientales en el disefio.

También mostrar la importancia de las consideraciones de tipo estético en el

disefio de las plantas Industriales.

Los contenidos de este primer tema estan orientados a dar a los Graduados en Ingenieria

Mecénica y otras graduaciones en Tecnologias Industriales una visién global de los

requisitos que debe cumplir una Planta Industrial.



1.1. Definicion de Arquitectura Industrial

El Diccionario de la Real Academia Espafola dice que ARQUITECTURA es el Arte de
proyectar y construir edificios (menciona la Arquitectura Civil, la Hidraulica, la Militar,
la Naval y la Religiosa, y dice de esta ultima, que es el Arte de construir templos,
monasterios, sepulcros y demads edificios de caracter religioso).

Basandonos en la definicion anterior, podemos decir que Arquitectura Industrial es el
Arte de proyectar y construir Industrias o Plantas Industriales o Instalaciones fabriles
dedicadas a producir.

En el libro del profesor Heredia, titulado Arquitectura y urbanismo industrial, se dice
que el fin principal de la Arquitectura Industrial es proyectar y construir instalaciones
industriales de toda indole, en donde los edificios pueden tener cardcter secundario o
incluso no existir como elementos principales de la construccion y en donde todo ha de
estar dirigido al cumplimiento de las necesidades impuestas por un proceso industrial de
produccion. Por tanto, los factores econdmicos son preponderantes ya que lo que se
vaya a proyectar y construir es solo un medio para producir.

Esta definicion, evidentemente, enriquece y matiza la definicién del diccionario y la
propuesta anteriormente por nosotros y en todo caso no la invalida en ningtn aspecto.

Si hacemos referencia a la Arquitectura Religiosa, que antes mencionabamos, es
completamente cierto que las construcciones religiosas y podemos referirnos a una
catedral, estan disefiadas de acuerdo con la Liturgia que se va a realizar en ellas, segin
la Religion que se practique. Pues bien, las Plantas Industriales hay que hacerlas a la
medida del proceso de produccion que se haya elegido. Podriamos incluso decir, aunque
no sea muy ortodoxo, que el proceso de produccion es la Liturgia de la Planta Industrial.
Por otra parte, también el diccionario dice que el ingeniero industrial es el que entiende
en todo lo concerniente a la industria fabril. Dentro de esto se puede entender que es el
mas adecuado para el disefio y construccion de Plantas e Instalaciones Industriales.

No debemos perder de vista que al igual que la Arquitectura es un Arte, también la
Arquitectura Industrial lo es, quizd con la necesidad de cumplir unos condicionantes
mucho mas rigidos y estrictos, que en cierto modo limitan las posibilidades de los
creadores de las Plantas Industriales. Estas limitaciones son las que habitualmente

imponen los procesos de fabricacion y las caracteristicas de los lugares de ubicacion.



En cierto modo, para simplificar y para hacer mas entendibles los conceptos, la
Arquitectura Industrial se debe de ocupar de ordenar de acuerdo con un proceso elegido
todos los elementos y obras civiles que constituyen la planta industrial, y que situados
en ese orden en una ubicacion, que también impone limitaciones, son capaces de
producir algo. Asi pues, la Arquitectura Industrial se enfrenta a la resolucion de
problemas que admiten infinitas soluciones. Eligiendo solo las infinitas soluciones
buenas, nos encontrariamos en todo caso, con incertidumbre y falta de seguridad en
saber que entre las infinitas soluciones hemos elegido la mejor o la menos mala. Este

libro trata de facilitar las cosas en este sentido

1.2. LA PLANTA INDUSTRIAL

Una Planta Industrial es un medio para producir algo, y normalmente situada en un
entorno empresarial, condicionado a su vez por un Mercado en el cual se coloca el
producto objeto de la fabricacion. Segln esto, y dentro de la Teoria de Sistemas, una
Planta Industrial es un subsistema del Sistema Empresa que ha de satisfacer los
requerimientos de este Sistema, a la vez que los que impone su propio entorno. Todo
esto da lugar a unas interacciones que dan lugar a que la Planta Industrial, y todos sus
componentes, no puedan permanecer y actuar de forma independiente. E1 Mercado y el
entorno mas proximo a la Planta ejercen una gran influencia, lo cual debe ser tenido en
cuenta en el disefio.

Realmente una Planta Industrial es una combinacion de recursos materiales y
humanos que actiian ordenadamente siguiendo un Proceso de Fabricacion, previamente
elegido como el mas idoneo para actuar en el entorno de la Planta. Lo anterior no es
suficiente para justificar la existencia de una Planta Industrial, sino que ademads, y
precisamente por las interacciones existentes, la produccion debe hacerse de una forma
competitiva para asegurar su supervivencia. Esto quiere decir que la Planta Industrial
debe producir lo que el mercado requiera, en las cantidades adecuadas a ese mercado y
con la calidad y precio que el Mercado admita. No vale hacer una fabrica que produzca
mucho de un producto, aunque sea a un coste muy bajo, si el Mercado no lo admite.
Igualmente sucederia en el caso de producir demasiado poco, porque el Mercado

sustituiria el producto, incluso por otro de mayor coste.

Resulta que, el problema de concebir, disefiar y construir una Planta Industrial es
muy complejo, y normalmente con muchas incertidumbres. Los datos iniciales de

partida son el producto a fabricar, y sus cantidades a lo largo del tiempo y la calidad
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(especificacion precisa del producto). También otro dato es el precio al cual el Mercado
aceptaria el Producto. La incognita es COMO DEBE SER LA PLANTA
INDUSTRIAL, para cumplir estos requisitos, dentro de un determinado entorno, en el
cual la localizacién juega un gran papel.

Dentro de este planteamiento nos surgen dos preguntas clave:

* (Como hacer la fabricacion.

* Donde situar la Planta Industrial.

A la primera gran pregunta hay que responder: con este PROCESO de fabricacion,
es decir, qué operaciones unitarias hay que realizar. Las operaciones unitarias seran

hechas con estos medios materiales y con estos recursos humanos.

A la segunda pregunta se ha de responder: en aquella ubicacion que proporcione
mejor todos los elementos que se necesitan para la produccion y que facilite la solucion
mas econdémica para el movimiento de las materias primas y los productos elaborados y
semielaborados. La economia de la produccion y por tanto el coste de ejecucion de la
Planta Industrial tienen la mayor importancia. Resulta que los conocimientos de «Como
Hacer» junto con la economia, asi como del lugar de implantacion, condicionan todo lo

demas.

1.3. ORIGEN Y EVOLUCION DE LAS PLANTAS INDUSTRIALES

Las Plantas Industriales son tan antiguas como la humanidad. El hombre siempre ha
querido hacer cosas que mejoraran su posicion en el entorno en que desarrollaba sus
actividades. El hecho de hacer un hacha o una lanza en la Prehistoria, significaba una
fabricacion que, evidentemente, se hacia de un modo artesanal, pero siempre siguiendo
un modo de hacer que realmente era el proceso de fabricacion de ese producto, llamado
hacha o llamado lanza. Las hachas y lanzas que se producian estaban hechas para un
uso que condicionaba el material con que deberian estar construidas y sus dimensiones.
Todo esto fue evolucionando segin aumentaban los conocimientos de los seres
humanos, es decir, los procesos de fabricacién iban evolucionando y provocando
mejoras evidentes.

Todos estos criterios permanecieron hasta el siglo xvill (en 1769 se inventa la
maquina de vapor), que dio lugar a la revolucion industrial, que comienza en la
industria textil en Inglaterra gracias a la fuente de energia mencionada.

Se crean grandes fabricas que necesitan cantidades ingentes de mano de obra,
practicamente no cualificada, la cual a su vez provoca que nazcan nucleos de poblacion
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alrededor de las fabricas, donde actua la mano' de obra. Prevalece la fabrica sobre todo
lo demas y la mano de obra sobrevive sumida en el desorden y en el caos. La mano de
obra aparece como una cuestion secundaria a la cual se le presta muy poca atenciéon por

parte del inversor industrial.

A lo largo del siglo xix, se producen movimientos sociales a favor de una mejora de
las condiciones de trabajo y posteriormente incluso con mayor intensidad en el siglo xx.
Todos estos movimientos han continuado hasta nuestros dias hasta hacer que la mano
de obra industrial sea considerada como un factor importante de la produccion, que hay
que considerar mucho y sobre todo cuidar; es decir esta evolucion continuada
actualmente debe condicionar decisivamente el disefio y la operacion de una Planta
Industrial.

Los anteriores cambios de caracter social fueron acompaniados de una mejora
tecnologica muy sustancial de los procesos de fabricacion y en las maquinas y
elementos materiales que realizaban las operaciones unitarias, que tenian que ser
disefiadas o elegidas precisamente para satisfacer las demandas de todo tipo y que los
puestos de trabajo requerian; todo ello conducia a hacer mas operativos los conjuntos

productivos.

Las nuevas ideologias contribuyeron a que el concepto de Planta Industrial fuera

evolucionando de una forma muy positiva hasta la situacion actual.

1.4. BASES PARA EL DISENO DE UNA PLANTA INDUSTRIAL
Las bases para el disefio de una Planta Industrial se asientan en los siguientes factores:
=  El proceso de fabricacion.
= Laeconomia del sistema.
= Las consideraciones humanas.
= Las consideraciones Ecologico-Ambientales.
= Las consideraciones estéticas.

A continuacion analizaremos la influencia de los factores anteriores:

1.4.1. El proceso de fabricacion

Es lo mas excluyente y definitorio. Si no hay proceso (modo de hacer), no hay

produccion y por tanto no habré fabrica o Planta Industrial.
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Podiamos definir el Proceso de Fabricacion como el modo de hacer algo.
Concretando el Proceso de Fabricacion de un producto a partir de unas materias primas
o semielaboradas significa el conjunto ordenado de operaciones unitarias a las que
tenemos que someter estas materias primas o semielaboradas para llegar al producto

final.

(Como definimos lo que es una operacion unitaria a estos efectos? Pues bien, las
operaciones unitarias significan los cambios de caracter fisico, fisicoquimico o quimico
de las materias primas o productos semielaborados que realizamos en una Planta
Industrial. Mas adelante profundizaremos en esto.

El concepto de Proceso representa el modo de hacer algo (producto) a través de una
serie de transformaciones parciales, fisicas o quimicas, que llamamos operaciones

unitarias.

En resumen, para hacer algo, la primera cuestion a responder es con qué Proceso
vamos a hacerlo o como lo vamos a producir. Hay que considerar qué en la préctica,
hay diferentes procesos o modos de hacer que cumplen la misma funcion, con incluso

diferentes operaciones unitarias o bien con diferentes materias primas.

1.4.2. La Economia del sistema

En todos los casos, bien porque el Inversor o Promotor busque una rentabilidad
econdémica (beneficios) o bien porque busque una rentabilidad social (satisfacer a un
colectivo mayor), hay que considerar la economia de los sistemas; es decir, buscar la
maxima rentabilidad econdmica o social con la inversibn minima necesaria para
cumplir esto. Los condicionantes pueden venir dados por el lado del mercado o por el

lado de la limitacion de los recursos. Indicamos dos situaciones concretas:

» El Mercado acepta este producto con esta calidad, pero con este limite de precio. No
podemos fabricarlo con mayor coste porque el mercado no lo aceptaria con estas

cantidades.

» Estamos limitados a esta cifra de inversidn porque no tenemos mas recursos
disponibles. Es frecuente que esto suceda cuando se busca una rentabilidad social a una
inversion.

En todo caso, hay que considerar de una gran importancia la economia de los
sistemas fabriles, hasta tal punto que para elegir un proceso de fabricacion, entre varios

disponibles, las razones econdmicas pueden ser decisivas.
12



1.4.3. Las consideraciones humanas

El factor humano en los tiempos actuales tiene una gran importancia, bien por la
necesidad de una cualificacion o bien por la necesidad imprescindible de unos
determinados modos de convivencia. Por ejemplo, compafiias multinacionales que
fabrican productos muy sofisticados, de alto valor anadido, eligieron Madrid para
localizarse por la facilidad de encontrar ingenieros muy preparados, capaces de

aprender sus tecnologias en muy corto plazo.

En los momentos actuales, podemos asegurar que la cualificacion de la mano de
obra prima sobre otros factores, como la cantidad de mano de obra disponible. Esto
también da lugar a que cuanto mas cualificada tiene que ser la mano de obra necesaria
para operar, en los puestos de trabajo de un proceso de fabricacion, resulta que sus
necesidades son mayores. Recordemos que las necesidades de un obrero de la industria
textil del siglo xix y las de un ingeniero fabricando microchips actualmente son muy
diferentes afortunadamente. En el disefio de una Planta Industrial hay que prestar una
gran atencion a las necesidades sociales que requiere la mano de obra dedicada a la

produccion, servicios auxiliares y resto de servicios que tiene una factoria.

1.4.4. Las consideraciones Ecolégico-Ambientales

Esto afecta tanto al interior como al exterior de una Planta Industrial. Necesitamos
que el ambiente interior en todas las dependencias de la Planta sea el adecuado, tanto
para las personas como para las maquinas o elementos de la produccion (temperatura,
humedad relativa, ruido, composicion del aire, etc.) y también que la Planta Industrial
no realice emisiones al exterior de tipo solido, liquido o gaseoso, o incluso radioactivo,
que perturben el entorno proximo o lejano de la Planta. En el supuesto de que esto

sucediera habria que establecer las medidas correctoras adecuadas.

Hay que estudiar y siempre limitar el Impacto Ambiental, en el exterior de las
Plantas de tal manera que la perturbacion en el medio ambiente sea minima y en todo

caso aceptable. Recordemos el caso del trazado de un gaseoducto por zonas protegidas.

En términos generales, debemos afirmar con rotundidad que no debemos limitarnos
a actuar para la mejora de los efluentes de una Planta, sino que debemos intentar con
prioridad actuar sobre las operaciones unitarias del Proceso, precisamente para reducir

en lo posible el caudal de los mismos y minimizar el contenido en productos y
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compuestos dafinos. Los ingenieros de Proceso deben jugar un gran papel en esta
cuestion.

En resumen, hay que tener muy en cuenta las cuestiones Ecoldgico-Ambientales en
el disefio de una Planta Industrial, porque incluso pueden cuestionar la viabilidad de la

planta en un determinado lugar.

1.4.5. Las consideraciones estéticas

Aunque las hayamos puesto en ultimo lugar, no quiere decir que sean las menos
importantes. Antes de realizar el Proyecto de una Planta Industrial, hay que plantearse
hasta qué punto la imagen que dé la Planta, puede traducirse en mayores o menores
ventas, o aceptacion social. Este concepto tiene diferente medida seglin el producto a
fabricar. Es facil comprender que la estética de una planta de cemento tiene menos

importancia que la de una Planta de Productos de Cosmética.

En cada caso se debe hacer una valoracion de la importancia de la imagen, e incluso
de su presentacion en la ubicacion elegida, analizando los factores, especialmente los
cualitativos, que pueda dar su imagen. En bastantes casos se debe estimar la
sobreinversion que puede representar la mejora de cualidades estéticas. Entendemos
que en todos los casos serd necesario con mayor o menor intensidad cuidar la imagen.

Siempre sera positivo.

Como conclusion de lo anterior y visto la complejidad de todos los factores que
intervienen (que ademas salvo los tecnologicos y los economicos, los demds son
dificilmente cuantificables) nos encontramos para cada caso de disefio, con muchas
soluciones posibles para un mismo problema o con la posibilidad de no llevar adelante

la planta por razones excluyentes en una determinada localizacion.
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PREGUNTAS DE AUTOEVALUACION
Tema primero

1. Indicar las diferencias entre Arquitectura Industrial y Arquitectura. En relacion con
la Arquitectura Militar, ;existe un proceso en esta Arquitectura?

2. (Qué tienen en comun el disefio de una vivienda y el de una fabrica de producir
acido nitrico?

3. (Qué es una operacion unitaria en un proceso? ;Pueden influir las cantidades de
producto a transformar en el modo de hacer esta operacion unitaria?

4. (En qué medida una limitacion presupuestaria puede en un disefio alterar su
concepto?

5. Una diferente ordenacion de los medios de produccion de un proceso de
fabricacion puede modificar la inversion. Explicar por qué.

6. Tenemos un Proceso A, otro B y otro C, los cuales a partir de unas materias primas
pueden producir los mismos productos acabados. ;Cuales son los criterios para elegir al
mas conveniente de los tres?

7. (Como evaluaria que hemos hecho una eleccion correcta del Proceso anterior?
Razonarlo en fase de disefio y en fase de explotacion.

8. Comentar si las mejoras en las condiciones de los puestos de trabajo pueden dar
lugar a mejoras en la produccion.

9. (Hasta qué punto las consideraciones Ecoldgico-Ambientales pueden condicionar
el disefio y la construcciéon de una planta industrial o incluso una obra lineal?
Mencionar varios supuestos.

10. (A Vd. le parece razonable que se obligue a una Comunidad a aumentar una
inversion en una infraestructura porque una especie animal pueda ser molestada o

desplazada de su habitat? Justificar la respuesta.
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Tema 2

La génesis de una Planta Industrial

Presentacion

El tema 2 se refiere a la Génesis de la Planta Industrial, y contiene aquellos aspectos
tales como los Estudios de Mercado, Estudios Técnicos y Estudios Econdémicos y
Financieros necesarios, para llegar a determinar la viabilidad del disefio y de la
Construccion de una nueva Planta Industrial o de la ampliacién de una Planta existente,

todo ello dentro de las condiciones que imponen los Mercados.

Objetivos

» Relacionar los Estudios necesarios para conocer la viabilidad de la realizacion de una

nueva Planta Industrial o la ampliacién de una Planta existente.

= Dar a conocer los principales contenidos de un Estudio de Mercado y las

limitaciones e incertidumbres que puede presentar.

= Conocimiento de los pardmetros principales a considerar en los estudios de
viabilidad técnica, tales como tecnologia a adquirir, alternativas en cuanto a

suministradores de tecnologia, modos de contratacion y plazos de entrega.

= Conocimiento de la rentabilidad de una inversion en una Planta Industrial, asi como
de soluciones alternativas. Explicacion de una herramienta para que los disefiadores de
Plantas puedan conocer el alcance econémico de sus decisiones. Se ilustra con un

ejemplo y con un software elemental en el Anexo n.° 1.

= Dar a conocer de una manera elemental los contenidos de un Estudio de Viabilidad

Financiera.

Hay que hacer notar que los contenidos para cubrir los objetivos anteriores, que tienen
un caracter multidisciplinar, estan orientados basicamente a crear una mentalidad del
actuar de los futuros ingenieros. Se orientan los temas, mas con el objetivo de que se

sepa interpretar un estudio que a la realizacion del mismo.
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2.1. GENERALIDADES

Una Planta Industrial es un medio para producir y es un subsistema dentro de un
sistema empresarial (empresa o grupo de empresas), que normalmente utilizara esta

Planta para mejorar su beneficio.

En términos generales, la motivacion empresarial de una entidad promotora es
mejorar aumentando el beneficio a través de la operacion de la nueva Planta Industrial.
Esta operacion de la nueva Planta a veces sirve para reducir costes, proporcionando asi
el aumento de beneficio en un conjunto. Lo anterior nos lleva a afirmar que la razon
empresarial de realizar una Planta Industrial es en todo caso el 4nimo de lucro a través

de un aumento de los beneficios empresariales.

El fracaso de la idea empresarial de construir una Planta Industrial sera la pérdida de
la totalidad o parte de la inversion realizada y también normalmente de la pérdida de

prestigio de sus dirigentes.

En algunos casos, las Plantas Industriales las promueven las autoridades (centrales,
autondmicas, provinciales o locales). En estos casos la prioridad no la tiene
generalmente el animo de lucro, sino los fines sociales (dotar a la comunidad de un
determinado producto, aumentar la poblacién ocupada, etc.). En estos casos el fin social
que se persigue, al realizar la planta, impone que ésta produzca de la forma mas

econdmica, porque esto redundara en favor de la comunidad.

El fracaso de estas Plantas se traducira en que los politicos promotores posiblemente

pierdan votos de sus electores en las siguientes elecciones.

Como cuestion de fondo en ambos casos de iniciativa publica o privada, la Planta
Industrial debe ser rentable econdmicamente o rentable social- mente. Lo primero es
medible y lo segundo resulta més dificil de evaluar, porque intervienen mas elementos

subjetivos de dificil cuantificacion.

Como conclusion, llegamos a que en los dos supuestos contemplados, debemos
realizar los pertinentes estudios que nos indiquen con méas o menos in- certidumbres la
Viabilidad de la Planta. Naturalmente deseariamos siempre las menores incertidumbres,

aunque esto se vera que no siempre es posible.

Como ejemplo de lo anterior (de iniciativa publica), tenemos las Plantas de refino,
quimicas y petroquimicas, astilleros, etc. que promovioé el Instituto Nacional de
Industria en Espafia. Recordemos la Refineria de Puertollano que se hizo para tener

carburantes, aprovechando inicialmente pizarras bituminosas, porque en Espafia no
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habia otra materia prima. Como ejemplos de iniciativa privada en Espafa, tenemos las
magnificas fabricas de cemento, astilleros, automoviles, etc., y que hoy en dia resultan

ejemplares a nivel mundial.

2.2. LA VIABILIDAD DE UNA PLANTA INDUSTRIAL
Podemos decir que una Planta Industrial es viable cuando produce el producto o
productos adecuados, en las cantidades que el mercado demanda en cada momento, a

un precio que el mercado esta dispuesto a pagar. Esto significa:

* Que el producto o productos fabricados son adecuados en cantidad y calidad

(especificacion) al mercado que sirven en cada momento de la vida de la Planta.

* Que los precios de venta de los productos fabricados son adecuados, también en

cada momento, y el mercado es capaz de absorberlos.

La cuestion que surge es como a partir de una idea (de producir tal producto en tales
cantidades), normalmente de un empresario, podemos razonablemente confirmar que se
cumplen las condiciones expuestas, aunque sea necesario modificar cantidades y/o
calidades del producto. La respuesta es: realizando una serie de Estudios de Mercado y
de Viabilidad que estén orientados a contestarnos. Normalmente y en el caso mas
general hay que realizar los siguientes estudios:

a) de mercado

b) de viabilidad técnica

¢) de viabilidad econémica
d) de viabilidad financiera

Vamos a analizar sus objetivos y contenidos.

2.2.1. Estudios de mercado

Su objetivo es de caracter previsional y pretenden darnos a conocer para el producto
que deseamos fabricar con una determinada especificacion (calidad) en qué cantidades
lo puede aceptar un determinado Mercado. Dicho de otra forma, contesta, por supuesto
previsionalmente, cuanto podemos vender de este producto, con esta calidad a este
precio. Al final se puede llegar a establecer una curva que defina para este producto, de
esta calidad, cuanto puedo vender a estos precios ahora y en el futuro y en este

Mercado. Puede también establecer una prevision de la vida del producto.
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Puede tener mucha importancia el mercado en que deseamos vender, puesto que los
costes de transportes e incluso distribucion (desde el lugar de fabricacion) pueden ser
proporcionalmente muy altos en relacion con el coste de fabricacion. Esto no sucede en
productos de alto valor afiadido y si sucede en productos de poco valor afiadido como el
cemento o el yeso.

Los Estudios de mercado son realizados por equipos multidisciplinares, compuestos

por expertos en mercadotecnia, economistas, a veces psicologos, etc.

Realmente, nos proporcionan parte de los principales datos del problema que los
ingenieros necesitamos para disefiar una Planta Industrial

— (Qué producto?

— (En qué cantidades?

— (A qué precio lo podriamos vender?

— ¢Relacion cantidad/precio de venta?

Esta claro que los resultados tienen siempre un componente de incertidumbre que es

necesario considerar y son tanto mads inciertos, segiin avanza la globalizacion y la

apertura de los mercados.

2.2.2. Estudios de viabilidad técnica

El objetivo principal de estos estudios es determinar si hay TECNOLOGIA (quiere
decir si hay alglin conjunto de teorias y de técnicas que permiten el aprovechamiento
practico del conocimiento cientifico) para realizar la Planta Industrial, cuya produccion
deseamos, y si es posible adquirir esta TECNOLOGIA en el mercado a un determinado

precio, en el caso de que no la tuviera el promotor de la Planta Industrial en cuestion.
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Las preguntas clave que nos debemos hacer son:
— (Hay tecnologias para hacer este producto?
— ¢ Estan disponibles? y ;quién las tiene?
— ¢ Cuadl es su precio?
A través de las respuestas podemos hacer el estudio de viabilidad de la Planta

Industrial en cuestion.

A la primera pregunta, de si hay tecnologia o tecnologias disponibles, podemos

decir que en general habré diferentes modos de fabricar un producto segtn:

— Las materias primas disponibles o que queramos utilizar
— Los procesos de fabricacion

— La precisa especificacion del producto final deseado.

El problema es cémo llegar a través de varias y normalmente diferentes
transformaciones fisicas, fisicoquimicas o quimicas, o incluso combinacion de las
mismas, al producto acabado deseado. Dicho de otra forma, la tecnologia que estamos
buscando viene mayormente determinada por el Proceso de fabricacion; es decir, por un
conjunto de operaciones unitarias que tenemos que realizar en una secuencia
determinada utilizando una o varias materias primas hasta llegar al producto final
deseado. Como vemos, el dato del problema que tenemos planteado es el producto

deseado, y las incognitas son: el proceso de fabricacion y las materias primas.

Tenemos que precisar que hay casos, especialmente para producir productos de poco
valor afiadido, para los cuales disponemos de unas materias primas, y tenemos que
estudiar a qué productos finales llegamos con los procesos disponibles. En estos casos
tenemos que ajustar los estudios de mercado a estos posibles productos.

Resulta frecuente que haya diferentes tecnologias para fabricar un producto deseado,
incluso partiendo de las mismas materias primas. La seleccion de la tecnologia mas
adecuada viene dada fundamentalmente por la capacidad de produccién que deseamos,
y por el coste de produccion por unidad de producto.

A la segunda pregunta de si hay tecnologia disponible y quién la tiene, hay que decir
que el origen puede ser muy variado:

— Posee la tecnologia una empresa de investigacion que vende procesos (caso

UOP, en procesos de refino).
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— Tiene la tecnologia un fabricante existente del producto que deseamos fabricar

(caso frecuente en la industria petroquimica).

— Tiene la tecnologia un fabricante de bienes de equipo o de sistemas (unidades
paquete), por ejemplo, un fabricante de unidades de desalaciéon de agua o un

fabricante de equipos de un matadero general frigorifico.

— También puede tener la tecnologia la propia empresa promotora en cuyo caso

debe considerar la obsolescencia de lo que tiene.

Analizando lo anterior resulta lo siguiente:

Existen empresas cuyo objetivo es la venta de tecnologias y/o procesos o incluso
Know-How (saber-hacer) especialmente en el sector quimico, petroquimico y de refino
de petréleo. Estas empresas venden los procesos de fabricacion junto con los necesarios
asesoramientos técnicos, que le garanticen al comprador de la tecnologia que la Planta
se va a implementar adecuadamente. Juegan un papel importante en la puesta en marcha
de las plantas, siempre garantizando el buen funcionamiento de las mismas por su

propio interés. (Y porque contractualmente suelen estar obligadas.)

También, como indicabamos, hay empresas cuyo objetivo es fabricar un producto y
que pueden incluso vender su tecnologia de cémo fabricar dicho producto, normalmente
en un area restringida que no les afecte a su mercado. Normalmente estas empresas
venden su tecnologia en forma de Know-How, es decir, en forma de «saber hacer» de

acuerdo con su experiencia.

En otros casos, la tecnologia esta en manos de fabricantes de bienes de equipo o de
sistemas (unidades paquete), los cuales venden los bienes de equipo vinculados a la
propia tecnologia para garantizar el buen resultado final. Hay muchos ejemplos en la

industria siderurgica y papelera.

Por ultimo, la tecnologia puede estar en manos del propio promotor, especialmente
en proyectos poco complejos. Por ejemplo, un almacén logistico en el caso de una
cadena de Hipermercados. Como deciamos, hay que estudiar la posible obsolescencia
de las soluciones en estos casos, ya que no suele haber un gran interés por parte del

promotor en mantener una tecnologia puntera porque no es su negocio directo.

A la ultima pregunta de cual es el precio de la tecnologia, las posibilidades

habituales son las siguientes:

Las empresas que venden tecnologia (proceso + asistencia técnica) suelen establecer

un precio fijo por la venta del proceso y un precio horario por la venta de la asistencia
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técnica, con un minimo de horas para garantizar su participacion, y que las cosas se
hagan bien. También, aunque es menos frecuente, pueden establecer un Royalty

cobrando una cantidad por unidad de producto producida.

Las empresas fabricantes que venden tecnologia relativa a los productos que
fabrican suelen establecer el precio de la tecnologia que venden en forma de Royalty,
cobrando por unidad de producto producido. También en algunos casos se puede
establecer una cantidad fija mas una asistencia técnica facturable por horas.

Las empresas fabricantes de bienes de equipo o sistemas (unidades paquete) no
suelen vender tecnologia aisladamente, sino que lo hacen vendiendo su tecnologia
vinculada e inseparable de los equipos que fabrican o subcontratan. Ejemplos de esto
tenemos en la industria cementera, en la siderurgia y en la fabricacion de papel, incluso

en algunos casos en la industria de fertilizantes (Urea).

En el caso de que la tecnologia la tenga el propio promotor, el coste lo debe evaluar

en funcion de lo que le cuesta su departamento de investigacion o tecnoldgico.

Cuando realicemos un estudio de viabilidad técnico es muy frecuente que nos
encontremos con diferentes alternativas. Sin duda, el principal criterio para elegir sera
aquella tecnologia que nos proporcione el menor coste del producto durante la vida que
estimemos para la Planta Industrial en cuestion. Otro aspecto muy importante a
considerar, segun los diferentes procesos de la viabilidad de la adquisicion de los bienes
de equipo o unidades paquete que realicen las operaciones unitarias del proceso. Puede
haber limitaciones en cuanto a capacidades de equipos, o sistemas, o en cuanto a plazos

de entrega.

Podemos seguir el siguiente esquema para seleccionar el proceso mas adecuado:
VIABILIDAD TECNICA
TECNOLOGIAS EXISTENTES

PROCESOS EXISTENES
PROCESO A PROCESO B PROCESO M PROCESO N

Y \ Y \

ANALISIS DE VIABILIDAD PARA LA OBTENCION DE EQUIPOS Y/0 SISTEMAS
ANALISIS DE COSTE PARA (ADA SISTEMA
MANO DE OBRA MECESARIA — CUALIFICACION

Y Y

ESTIMACIONES DE COSTE EN VIDA DTIL

Y

SELECCIGN BE UN PROCESD

Figura 2.2 27



La seleccion de procesos se suele hacer a través de un andlisis multivariable,

utilizando algun método de ponderacion de las variables.

La conclusion de este estudio de viabilidad técnica es que para realizar la fabricacion
de este producto y en estas cantidades, podemos utilizar este proceso, tecnoldgicamente
valido y ademas porque el equipamiento y/o sistemas necesarios para realizar las

operaciones unitarias estan disponibles en los plazos adecuados y a precios razonables.

En este estudio, normalmente, sera necesario realizar una estimacion de la inversion,
como elemento para poder determinar el proceso mas adecuado. En esta fase el nivel de
precision de la estimacion de la inversion debera estar en £20%, lo cual se puede
conseguir bien utilizando si es posible una planta de referencia (cuyos datos de
inversion podamos extrapolar) o bien realizando una Preingenieria con la cual al menos
podemos evaluar el precio de mercado de los equipos y/o sistemas mads criticos del
proceso y de los servicios auxiliares. En esta cuestion de evaluar una inversion, hay que
tener en cuenta la situacion del mercado de los proveedores, ya que puede ocurrir, segiin
la demanda de los promotores, que los precios crezcan con tasas superiores al 40% de

un aflo para otro, como sucedio en el bienio 2007/2008.

2.2.3. Estudios de viabilidad economica

El punto de partida de un estudio de viabilidad economica sera la estimacion de la
inversion, que podra tener en esta fase una aproximacion de +20%, salvo que haya
alguna planta de referencia de capacidad similar a la que nos ocupa, y que nos sea

posible obtener la informacion precisa.

El objetivo es determinar para la planta en cuestion, cual es la rentabilidad que
previsiblemente podemos obtener del dinero que invertimos en la citada planta.
También tenemos que estudiar lo que sucederia si este dinero lo invertimos en otro

posible negocio que pudiera ser mas rentable (alternativas de inversion).

Naturalmente que estos estudios tienen incertidumbre porque las variables y
parametros que intervienen pueden variar a lo largo del tiempo, lo que hace necesario el
realizar, a la vez que los estudios de rentabilidad, estudios de sensibilidad de la
variacion de la rentabilidad en funcion de los parametros mas importantes, tales como:

— Variaciones del coste de las materias primas

— Variaciones del precio del producto acabado

— Variaciones del coste de 1a mano de obra
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— Variaciones del precio de la energia

— Ete.

Para la realizacion de la viabilidad economica de una Planta Industrial, se considera
necesario realizar los siguientes estudios/criterios de rentabilidad econdmica, todos

ellos referidos a la planta en cuestion.

1. Cuenta de Explotacion, resultado de los Ingresos en ventas anuales menos costes de
explotacién en materias primas, mano de obra, servicios, mantenimientos, impuestos,
amortizaciones, etc., obteniéndose el Beneficio Antes de Impuestos (BAI) y Beneficio

Después de Impuestos (BDI).

2. Calculo de Capital Circulante necesario para la operacion anual del proyecto
considerando entre otros: stocks (en materias primas, productos en fabricacion y

productos terminados) y en Cuentas a Clientes, Caja y Bancos y Proveedores.

3. Realizacion del Calculo de Flujos de Caja, desde el afio que se inicia la construccion

hasta la finalizacion de la vida 1til del proyecto.

Para la realizacion de los Flujos de Caja se asignaran en cada afio los valores

previstos de:
(1) Inmovilizado desglosado en capital fijo y circulante.

(2) Ingresos por ventas anuales.

(3) Costes anuales de explotacion, sin olvidar el coste de las amortizaciones.

(4) Beneficio Antes de Impuestos (BAI) como resultado de las Ventas (2) - Costes
3).

(5) Impuesto de Sociedades. Normalmente el 35% del BAI (4).

(6) Beneficio Después de Impuestos (BDI) = BAI (4) - Impuesto de Sociedades (5).
(7) Flujo Generado (FG) como resultado del BDI (6) mas las amortizaciones.

(8) Flujo de Caja Operativo (FCO), como resultado del FG (7) menos las

inversiones totales (1).

4. Calculo de los FCO actualizado con la tasa de interés. Coste del dinero (r).

5. Calculo del VAN (Valor Actual Neto):

VAN -3 €O
{1 +mn
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6. Calculo del TIR (Tasa Interna de Retorno) correspondiente al valor de r, que hace
que el VAN sea igual a cero y de la curva VAN / Tasa de Interés que nos indica el valor

del VAN para cada Tasa de Interés.

7. Célculo de TRB (Tasa de Rentabilidad Bruta) = BAI / Inversion, y calculo de TRN
(Tasa de Rentabilidad Neta) = BDI / Inversion.

8. PRC (Periodo de Recuperacion de Capital) simple o con descuento utilizando los

Flujos de Caja simples o actualizados.

9. RSI (Retorno Sobre Inversion) = 1 / PRC simple o actualizado.

10. Calculo del punto de equilibrio o punto muerto que indica la producciéon minima

necesaria para cubrir los costes fijos.

11. Estudio de la sensibilidad del proyecto a los pardmetros mas importantes.
En el Anexo n.° 1 se expone con detalle un ejemplo de lo anterior.

2.2.4. Estudios de viabilidad financiera

Estos estudios también parten del conocimiento del valor que necesitamos invertir
para poner la planta industrial en operacion y lo que también necesitamos invertir para

operar la planta.

El objetivo del estudio es conocer cudles deben ser las fuentes de obtencion de los

fondos que necesitamos, tanto en fase de inversion como en fase de operacion.

Naturalmente también un objetivo sera determinar cudl sera la via de obtencion que

nos proporcione el menor coste del dinero necesario.

En general podemos decir que un promotor de una planta industrial debe emplear
una parte de sus fondos propios para financiar la inversion. La buena practica aconseja
que la inversion en fondos propios sea no menor del 30% de la inversidon necesaria.
Estos fondos propios en caso de no disponer de ellos, podria obtenerlos de una
ampliacion de su propio capital o de sus propias reservas. El resto de la inversion se
puede financiar con capitales ajenos o incluso ahora es bastante frecuente
complementar estos fondos con subvenciones procedentes de Instituciones locales,

autondmicas y/o nacionales.
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Los capitales ajenos, en lineas generales, podran ser en forma de préstamos a un
interés fijo o variable durante un periodo, o bien se pueden obtener en forma de

obligaciones en el mercado a un tipo normalmente fijo.

En todo caso el estudio de viabilidad financiero debe contestar a las siguientes

preguntas:

— (Hay fondos que cubran la inversion en la planta industrial y el capital circulante
necesario para operar la planta?

— (Cual es el origen de los fondos?

— (Cual es su coste?

El coste de los fondos deberd incorporarse como un coste mas de la Planta

Industrial.

2.3. ESTUDIOS DE IMPACTO AMBIENTAL

Igual que los estudios anteriormente citados pueden ser determinantes, los estudios
sobre el impacto ambiental que la planta cause en el medio ambiente, del entorno de la
planta o el que presuntamente pueda causar, puede también hacer inviable la realizacion

de la planta.

Desde un punto de vista técnico es posible conocer el impacto ambiental de una
planta industrial, tanto en situaciones de funcionamiento normal como en situaciones
extremas. La cuestion que se plantea es si se pueden eliminar los impactos o llevarlos a
un nivel que sean tolerables a juicio de las autoridades ambientales competentes
locales, provinciales, autondmicas o incluso nacionales, cuando la instalacién industrial

afecta a varias autonomias.
Puede ocurrir que haya un impacto ambiental tolerable o que no haya impacto.

Puede ocurrir que haya un impacto ambiental eliminable o eliminable parcialmente
hasta limites admisibles con un coste soportable para la rentabilidad de la planta o
también puede suceder que no se puedan eliminar los impactos o que se tenga un coste
muy alto de eliminacion en cuyo caso la Planta industrial puede resultar inviable desde

el punto de vista ecoldgico y/o econémico.

El problema es muy complejo y esta regulado por una legislacion nacional o

autonomica a veces no facil de comprender.
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2.4. CONCLUSIONES

En el caso mas general de un promotor de una Planta Industrial es necesario realizar
los estudios indicados. También sucede a nivel de Grupos empresariales que, por la
propia actividad tienen actualizados los datos que se necesitan para tomar una decision

de invertir o no.

En todo caso se requiere hacer un anélisis conjunto de los estudios anteriores para

llegar a las conclusiones indicadas a continuacion.

Las conclusiones mas importantes que se deben obtener de los estudios indicados

son las siguientes:

a) Producto y/o productos a fabricar (especificaciones) y cantidades de producto a

fabricar.

b) Viabilidad técnica de fabricar el producto porque hay tecnologia para hacerlo
(disponemos de uno o varios procesos) y sabemos cudnto cuesta adquirirlos. Asi

podemos realizar un primer predimensionado de la Planta.

c¢) La rentabilidad de la planta en diferentes supuestos.

d) Conocer la disponibilidad de los fondos necesarios para realizar la inversion.

e) Conocer que desde el punto de vista ecologico la planta es viable y ademas

rentable, después de introducir las mejoras correctoras de los impactos.

También sabemos las incertidumbres que pueden tener cada uno de los puntos
anteriores, lo que nos permite tomar una decision de seguir adelante o suspender la

inversion habiendo realizado muy poco gasto.
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PREGUNTAS DE AUTOEVALUACION

Tema segundo

1. Una planta industrial es un medio para producir. ;Puede ser algo mas?

2. Explicar las diferencias entre rentabilidad econémica y rentabilidad social. ;Puede
una nueva Planta ser rentable econdmicamente y socialmente a la vez?

3. (Como se puede poner en evidencia que una planta industrial es rentable
socialmente en el supuesto que haya sido promovida por las autoridades autondémicas?
4. Indicar supuestos en los que considere correcto que una autoridad local, provincial
0 autondmica promueva una planta industrial. Aplicar a un astillero o a una planta
petroquimica.

5. Explicar si seria correcto que la capacidad de produccion de una planta industrial
variase, en mas o en menos, para adaptarse a un mercado cambiante. Qué previsiones
tendria que haber hecho cuando se disefo la planta.

6. (Le pareceria adecuado asignar pesos por su importancia al Estudio de Mercado y a
los Estudios de Viabilidad de una planta industrial? ;En qué supuestos podria hacer
esto? ;Esta asignacion de pesos le podria condicionar el hacer o no la planta?

7. (Por qué un Estudio de Mercado debe ser hecho por un equipo multidisciplinar?

8. Como representariamos con una grafica la relacion coste de un producto en funcién
de la cantidad producida utilizando dos o tres procesos diferentes? Indicar un ejemplo.

9. El coste de un producto se compone sumando los costes fijos a los costes variables
(que dependen de la cantidad del producto que fabricamos en una determinada planta).
Conociendo esto ;como determinariamos la produccion minima de la planta que
queremos construir para diferentes precios de venta? Indicar graficamente lo anterior.
10. (Puede el coste de una tecnologia condicionar su utilizacion? ;Qué alternativas
tendriamos si resulta demasiado alto este coste?

11. (En qué supuestos Vd. compraria la tecnologia a un fabricante de equipos y/o

sistemas?

12. ;Qué precauciones se deberan tomar si compra la tecnologia a un fabricante de

productos?

13. Indicar a través de un ejemplo como seleccionaria una tecnologia utilizando un

analisis multivariable.

14. Comentar el hecho de movernos con precisiones de mas o menos el 20% en

estimaciones de la inversion. Cémo se puede mejorar esto y en qué nos puede afectar.
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15. ;Como puede influir en la rentabilidad de una planta industrial un error en la cifra
estimada como inversion? Indicar un ejemplo.

16. Comentar cudntos afios le parecen razonables para recuperar la inversion realizada
en una planta industrial. Indicar ejemplos en diferentes supuestos.

17. (Cémo se relacionan el T.ILR. y la tasa de interés de mercado en un momento
determinado cuando estamos estudiando la conveniencia de invertir en una planta
industrial?

18. ;Qué valoracion debe dar a los analisis de sensibilidad en el Estudio de Viabilidad
de una Planta Industrial?

19. Indicar casos de Plantas o Instalaciones Industriales en los cuales los problemas
ambientales hayan impedido su construccion.

20. Comentar la frase: «Siempre es posible suprimir el impacto ambiental de una planta

industrial aumentando la inversiony.

29



Tema 3
Etapas para el desarrollo de una Planta Industrial.

Objetivos de cada etapa

Presentacion

Este tema 3 se refiere a todo aquello que tenemos que hacer para disefiar, comprar,
construir y poner en marcha una Planta Industrial. Describe las diferentes etapas o
actividades a realizar hasta la recepcion definitiva de la Planta Industrial por parte del

Inversor.

Objetivos

» Mostrar cudles son las actividades o etapas a realizar de una manera secuencial
para llegar a la puesta en marcha de una Planta Industrial a partir de una idea
empresarial privada o publica.

= Explicar la razon de ser de cada etapa o actividad, asi como los objetivos
parciales que se pretenden de un modo secuencial.

* Distinguir las dos grandes fases de estudios y realizaciones con el fin de
minimizar riesgos y conseguir la maxima economia ante cualquier situacion de
cambio del entorno en que se desarrollan las actividades.

* Presentar un plan de trabajo distribuido en el tiempo que muestre los habituales

solapes entre las diversas actividades.
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3.1. GENERALIDADES
Se trata de describir las etapas en que normalmente se desarrolla una Planta
Industrial, el contenido basico de cada una y los objetivos que se persiguen en cada

etapa.

Una Planta Industrial se desarrolla realizando una serie de etapas que podemos
clasificar como:

— Etapas en fase de Estudios.

— Etapas en fase de Realizacion de la Planta Industrial.

Las primeras conllevan exclusivamente trabajos de ingenieria, de tal manera que la
inversion necesaria para realizarlas es pequefia (entre el 1% y el 5% de la inversion). Si
el resultado no es positivo, podemos renunciar a seguir adelante con poco gasto.

Las segundas ya comportan gastos muy importantes, tales como terrenos, ingenieria,
equipos y obras civiles, que si no las llevamos hasta el final, por la suspension o
anulaciéon de la ejecucion de la planta, daran lugar a unos pagos importantes,
dependiendo del grado de compromiso a que hayamos llegado en el momento de la

suspension o anulacion con los diferentes proveedores y contratistas.

3.2. LAS ETAPAS PARA LA REALIZACION DE UNA PLANTA
INDUSTRIAL

El punto de partida, como veiamos antes, son los Estudios de Mercado, los Estudios
de Viabilidad Técnica, Econémica, Financiera y los Estudios Ecologicos (Estudios de
Impacto Ambiental).

A partir de estos estudios y como conclusion de los mismos, conocemos qué
producto queremos fabricar y en qué cantidades, asi como la viabilidad desde el punto
de vista ecologico de la planta en un determinado emplazamiento. Ocurre que la viabilidad
econdmica esta sujeta a incertidumbres importantes porque cuando se determind la inversion
necesaria disponiamos normalmente de informacion preliminar. Esto es por lo que en esta etapa
de estudios previos, debemos realizar una confirmacion de la evaluacion y mejor aproximacion
de los datos manejados anteriormente. Asi pues debemos, en esta etapa de estudios previos,

cubrir los siguientes aspectos:

— Confirmacion de la tecnologia a usar.
— Desarrollo de la tecnologia a nivel preliminar (Preingenieria).
— Obtener nueva evaluacion de la inversion, con mayor informacion y precision.
— Eleccion de los terrenos necesarios para la planta y estudio de los mismos.
— Revisioén de los Estudios de Viabilidad.
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— Toma de decision de realizar la Planta.
Realizada esta etapa de Estudios previos, que en caso de plantas pequefas y poco complejas
probablemente se puedan obviar o reducir en contenidos, debemos pasar a la etapa de

realizacion propiamente dicha, que constara de lo siguiente:

— Obtencidn de la tecnologia.
— Realizacion de la Ingenieria Basica o Anteproyecto.

— Preparacion de la documentacion para la tramitacion y obtencion de los
permisos necesarios.

— Realizacion de la Ingenieria de detalle o Proyecto Constructivo.

— Realizacion de las compras de equipos y/o sistemas y contrataciones de obras
civiles y montajes.

— Construccién de la Planta Industrial.
— Puesta en servicio de la Planta Industrial. Recepcion provisional.

— Recepcion definitiva.

3.3. OBJETIVOS DE CADA ETAPA EN FASE DE ESTUDIOS DE UNA
PLANTA INDUSTRIAL

3.3.1. Confirmacion de la tecnologia a usar

Una vez definida la tecnologia que vamos a utilizar, debemos pedir al proveedor
una informacion preliminar mds detallada, con el Unico objetivo de confirmar su
viabilidad (especialmente disponibilidad de equipos principales en plazo y coste
aproximado de los mismos). Aqui podemos saber qué operaciones unitarias tenemos

que realizar y la importancia de las mismas.

3.3.2. Desarrollo de la tecnologia a nivel preliminar. Preingenieria

Con la informacion del punto anterior, podemos desarrollar una Ingenieria
Preliminar o Preingenieria, que nos permita determinar, también preliminarmente, los
servicios auxiliares que necesitara el Equipo de proceso, servicios generales y puestos
de trabajo, asi como los servicios de personal. También se hard una estimacion de las
edificaciones necesarias. El objetivo es poder volver a evaluar la inversiéon con mayor

precision.

32



3.3.3. Obtencion de una nueva evaluacion econdmica de la inversion

Con esta mayor informacion serd conveniente pedir a los fabricantes de los equipos
principales una estimacion del coste, asi como establecer contacto con contratistas para
evaluar obras civiles y montajes. Si pretendemos utilizar un solo contratista general
(responsable unico), el estado de los conocimientos del inversor motivara al contratista

a realizar el esfuerzo que le requiera para la evaluacion.

Como objetivo de esta etapa seria tener aproximaciones del valor de la planta entre

el 5% y el 10%, lo cual seria un buen resultado.

3.3.4. Eleccion de terrenos

Se refiere este apartado a la eleccion del emplazamiento dentro de los posibles de
un area sobre los cuales habiamos realizado los estudios medioambientales que habian

dado un resultado positivo. De otro modo no tendria sentido seguir.

La primera consideracion a tener en cuenta es si debemos instalar la industria en un
poligono o parque industrial o en un terreno que no tenga esta calificacion. La
respuesta, como veremos mas adelante, viene marcada por el tamafio y complejidad de
la industria en cuestion. Podemos indicar a titulo orientativo que si la industria necesita
mas de 10.000 metros cuadrados no seria sensato ubicarla en un poligono, porque los
gastos de la propia urbanizacién y acometidas seria normalmente inferior al coste que
podria ofrecer un poligono industrial. Lo que hemos indicado es cierto en términos
generales, lo cual no quiere decir que por otras razones ajenas a las indicadas no sea
mejor la instalacion en un poligono industrial. Ademas de lo anterior, debemos prestar
atencion a otras consideraciones a la hora de elegir un emplazamiento concreto, tal

COmo.:

— Topografia del terreno.

— Capacidad portante a efectos del disefio de estructuras y cimentaciones.

— Accesos (carretera, ferrocarril, etc.).

— Acometidas (electricidad, gas, agua, saneamiento, etc.).

— Ordenanzas de aplicacion (alineaciones, retranqueos, superficie utilizable,

volumen utilizable, alturas maximas permitidas, etc.).

— Aspectos medioambientales (viento, pluviometria, cota de inundaciones,

sismicidad, etc.).
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Ademas de lo anterior, y sobre todo en industrias de un tamafio grande, ahora
resulta muy importante estudiar el grado de aceptaciéon que los habitantes del area
tienen de la industria que se va a instalar. Este factor es tanto mas importante cuanto
mas sofisticada sea la industria a instalar, y la experiencia nos indica que ha sido un

factor excluyente en bastantes ocasiones.

3.3.5. Revision de los estudios de viabilidad

Con la informacion obtenida anteriormente, se deben actualizar los estudios de
viabilidad econémica y los estudios de sensibilidad de la rentabilidad ante la variacion
de los pardmetros principales (coste de materias primas, precio venta del producto o
productos acabados, coste de la energia, coste de la mano de obra, precio del dinero,

etc.).

3.3.6. Toma de decision de realizar la Planta Industrial

Hemos llegado hasta aqui con la informacion no exenta de incertidumbre, que
razonablemente nos permitira tomar la decision de seguir adelante o suspender temporalmente

o cancelar el proyecto de la Planta Industrial.

Podemos sintetizar estas etapas en el siguiente esquema:

CONFIRMACION DE LA TECNOLOGIA A USAR

DESARROLLO DE LA TECNOLOGIA A NIVEL PRELIMINAR
PREINGENIERIA

NUEVA EVALUACION DE LA INVERSION

ELECCION DE TERRENOS

REVISION DE LOS ESTUDIOS DE VIABILIDAD

TOMA DE DECISION DE REALIZAR LA PLANTA

3.4. Desarrollo de las etapas para la realizacion de una Planta Industrial
A continuacioén se exponen las principales actividades a realizar en cada etapa; con la

consideracion de que a partir de aqui se incurre en gastos muy importantes.
3.4.1. Obtencion de la tecnologia de 1a Planta

Esta etapa ha venido precedida por multiples contactos con el proveedor de
tecnologia (tecnélogo puro, fabricante del producto, vendedor de bienes de equipo o
sistemas o incluso el propio inversor) y se trata de formalizar una adjudicacion y la
compra posterior, fijando los alcances del trabajo, de tal manera que el comprador

pueda, con la ayuda (variable en cada caso) del vendedor, garantizarse una eficaz
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puesta en marcha de la planta, garantizdndose también el cumplimiento de los
parametros a los que el tecndlogo estd comprometido. Normalmente la compra de

tecnologia tiene el siguiente alcance:

— Diagrama de Proceso (con las operaciones unitarias).

— Balance de masas y energia que expresa lo que entra y sale de cada operacion
unitaria y en el conjunto de operaciones, asi como la energia que se genera o que

hay que aportar.

— Especificacion de los Equipos o Sistemas que realizan cada operacion unitaria.
En caso de plantas quimicas cuando el asunto es complejo se incluye los
principales datos de disefio mecanico del equipo, para que una ingenieria o

terceros puedan acabar el disefio de los mismos y otros puedan construirlo.
— Arquitectura de control para la operacion de la planta.
— Especificacion de instrumentos.

Todo lo anterior estd normalmente establecido para los equipos de Proceso. Es
muy conveniente que el suministrador de la tecnologia proporcione informacion
sobre ejemplos de implantaciones de plantas de referencia que pueden servir de

guia para la planta que estamos disefiando.

No debemos olvidar que el vendedor de la tecnologia y el inversor tienen intereses

comunes de que todo salga bien, por lo que la colaboracion debe ser muy estrecha.

3.4.2. Realizacion de la Ingenieria Basica o Anteproyecto

La Ingenieria Basica o Anteproyecto (llamado asi en caso plantas de menos entidad)
lo que pretende es, a partir del proceso de fabricacion, determinar los servicios
auxiliares, servicios generales y servicios de personal necesarios para el funcionamiento
de la Planta Industrial, es decir, todas aquellas instalaciones y dependencias que la

Planta necesita para funcionar. A continuacion listamos lo indicado anteriormente:

— Servicios auxiliares. Son aquellos que los equipos de proceso necesitan para

poder funcionar, tales como agua, vapor, energia eléctrica, aire comprimido, etc.

— Servicios generales. Son aquellos necesarios para que la fabricacion se lleve
acabo con normalidad, tales como almacenes de materia prima, de productos

intermedios, de producto acabado, talleres de mantenimiento, oficinas, etc.
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— Servicios de personal. Son aquellos que el personal empleado en la factoria
necesita para su uso diario de acuerdo con la organizacion productiva de la
factoria, tales como: aseos, vestuarios, comedores, salas de ocio, salas de

formacion, servicios médicos, etc.

La Ingenieria Basica debe ademas considerar los transportes internos de la factoria
(tuberias, cintas, puentes gria, etc.) y sus conexiones con el exterior, asi como los
aparcamientos internos dentro del recinto de la planta, tanto para turismos como para

camiones.

La Ingenieria Basica tiene como objetivo el justificar todas las soluciones que se
adopten en todos los ordenes. Esta justificacion debe ser técnica y econdmica a la vez,
lo cual conlleva que deba ser realizada por los técnicos que tengan la mayor experiencia

en el tipo de Plantas que estemos considerando.

Dentro de la Ingenieria Basica o Anteproyecto de una Planta Industrial, hay una
actividad transcendental que es la implantacion de todos los equipos, sistemas,
dependencias, transportes interiores y exteriores de la planta. Esta implantacion
significa la ordenacion en el espacio de todos los elementos que constituyen la Planta

Industrial. Esta Implantacion realmente es d objeto de la Arquitectura Industrial.

En esta etapa de la Ingenieria Basica, y dado que tenemos definida la Implantacion,
podemos, ahora de acuerdo con las necesidades de los equipos y sistemas de
fabricacion, asi como de las personas que ocupan los puestos de trabajo, definir sobre la
implantacién que areas deben estar cubiertas por edificios y cuales no. Asimismo,
podemos establecer un dimensionamiento preliminar de estas edificaciones donde sean

necesarias.

Definido el tamafio de las edificaciones (aproximado), la Ingenieria Bdsica, tiene
que definir y justificar los sistemas constructivos tales como: sistemas de cimentacion,
sistemas estructurales, cerramientos, cubiertas, pavimentos, etc., para las distintas
edificaciones que tenga la planta en cuestion. Una vez definidas las edificaciones hay
que determinar la implantacion de conjunto general de la planta industrial, también
conocido como Lay-out general.

Una ingenieria basica debe ademas realizarse considerando la legislacion aplicable
en el sitio de la ubicacion de la planta y ademds debe de comprobarse la no
incompatibilidad con las soluciones adoptadas. Este analisis debe realizarse en todos

los casos prestando atencion a los vertidos sélidos, liquidos y gaseosos que nos deberan

36



venir dados en el proceso y en los servicios auxiliares, asi como en los servicios

generales cuando existen almacenamientos importantes en tanques.

3.4.3. Preparacion de documentacion, tramitacion y obtencion de permisos

Es la etapa que debe hacerse a la vez o inmediatamente después de la Ingenieria
Basica, y su objetivo fundamental es la preparacion de la documentacion necesaria para
la tramitacion y posterior obtencion de los permisos que sean necesarios en cada caso y
que las autoridades deben conceder para la realizacién y puesta en operacion de la
planta industrial. Destacan como documentos mas importantes los necesarios para la
concesion de la licencia de actividad y los necesarios para conseguir la licencia de
construccion de la planta. Estos documentos indicados son emitidos por las autoridades
municipales. Hay que considerar en cada caso, cudles son los requisitos de detalle que

requiere cada municipio.

También en relacion con las instalaciones de la planta, es necesario preparar
documentos que muestren las diferentes soluciones adoptadas para comprobar que

cumplen los reglamentos en vigor.

El tema es complejo y se debe de investigar, caso por caso, cual es la do-
cumentacion necesaria a presentar y la forma en que debe presentarse a las diferentes
autoridades: municipales, autonomicas o incluso nacionales, en el supuesto de que haya

mas de una autonomia competente.

A veces resultan de especial importancia los Estudios de Impacto Ambiental, que
normalmente deberian haber sido preparados con anterioridad a la realizacion de la
ingenieria basica y que podrian ser decisivos a la hora de construir o no la Planta
Industrial, como ya hemos indicado anteriormente. Conviene la participacion de

personal local cualificado para la realizar estas tareas.

3.4.4. Realizacion de la Ingenieria de Detalle o Proyecto constructivo

El objetivo de la Ingenieria de Detalle o Proyecto Constructivo es realizar una serie
de documentos que constituyan un sistema de comunicacion entre todas las partes que
intervienen en el disefio y en la construccion y puesta en marcha de la planta.
Ordenados y distribuidos convenientemente, hacen que todas las partes que intervienen,

de acuerdo con los contratos suscritos, sepan lo que tienen que hacer.
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Esta ingenieria de detalle o proyecto constructivo debe comenzarse cuando
tengamos la razonable seguridad (dificilmente podremos estar cien por cien seguros) de

que en su momento vamos a tener todos los permisos de las autoridades competentes.

La documentacion a realizar en esta fase puede ser muy variable en funciéon del
tamafio y complejidad de la planta industrial. Aqui indicamos que en términos globales
nos podemos encontrar con dos grandes tipos de proyectos de Plantas industriales sobre

la base de la utilizacion o no de equipo estandar:

— Proyectos de pequefio/mediano tamafo y pequefia complejidad.

— Proyectos pequefio/mediano/gran tamafio y mediana/gran complejidad.

Los primeros son aquellos en los cuales podemos hacer un disefio completo
(elaboracion de los documentos de la ingenieria de desarrollo o proyecto constructivo),
valiéndonos de informacion publicada o proporcionada expresamente por los
suministradores de equipos o sistemas, toda ella dentro del dominio publico (catdlogos
de fabricantes, etc.). Por ejemplo podriamos elaborar ingenieria de detalle completa de
una nave industrial cuyo uso sea un almacén, aunque incluya una instalacion contra
incendios y una instalacion eléctrica de alumbrado y fuerza. Incluso se podria realizar la
ingenieria de detalle si incluyera una instalacion de aire acondicionado o una ins-
talacion frigorifica. Esto normalmente siempre seria posible si estuviéramos

proyectando una obra civil, tal como una carretera o un puente.

Sin embargo, en las Plantas Industriales que incluyan un proceso de fabricacion, no
siempre es posible obtener datos de los equipos de fabricacion o de los equipos de los
servicios auxiliares, bien porque no existen o bien porque hay que comprarlos antes
para obtener sus caracteristicas.

En el caso simple de una planta frigorifica, en general, siempre sera posible
combinar compresores, condensadores, evaporadores y valvulas para realizar la
instalacion que deseamos, porque todos estos componentes estaran en uno o varios
catdlogos de fabricantes. Igual sucede con una instalacion de aire acondicionado de

algiin gran edificio.

El segundo caso, mencionado anteriormente, es el habitual, es decir, que para hacer
el Proyecto constructivo necesitamos al menos comprar antes los equipos y sistemas
principales de proceso y a veces los equipos principales de los servicios auxiliares, tales
como calderas, bombas, etc. Por ejemplo, no se concibe hacer una cimentacion de un

compresor, sin saber qué compresor es. No se concibe, tampoco, realizar el proyecto de
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detalle de las tuberias de una sala de calderas sin saber qué calderas y bombas son,

ademas de otros elementos.

Lo anterior implica que a la vez que se realiza la ingenieria de detalle o desarrollo
hay que ir realizando las compras de los equipos y/o sistemas (unidades paquete) para

obtener la informacion necesaria, para seguir preparando la documentacion definitiva.

Mas adelante profundizaremos en estos aspectos.

3.4.5. Realizacion de las compras de equipos y/o sistemas. Contratacion de Obras
Civiles y Montajes

Independientemente del sistema global que se adopte, y de la desagregacion que se
haga de la planta a efectos de comprar y montar todos sus componentes, es evidente que
la Ingenieria basica y de desarrollo debe proporcionar la documentacidon técnica
necesaria para comprar y contratar. A partir de esta informacion, los objetivos de una
gestion de compras y contrataciones consisten en preparar una serie de documentos que
nos permitan comprar, indicando las condiciones de cada compra o contratacion.
Ademas estas funciones indicadas, deben complementarse con otras de inspeccion, y

activacion, hasta la confirmacion de la entrega correcta de los equipos y sistemas en campo.

En esta etapa de Compras hay un doble objetivo, especialmente en lo que se refiere

a la compra de equipos y sistemas.

— Conseguir la informacién para poder seguir desarrollando la ingenieria de
detalle.
— Conseguir que los equipos y/o sistemas lleguen al sitio de construccion de la

planta industrial para su posterior montaje y funcionamiento.

Debemos resaltar la importancia de la obtencion de informacion sin la cual no
podriamos realizar la documentacion necesaria para construir. El que esta informacion
emitida por los proveedores est¢ a tiempo tiene una gran importancia para poder
cumplir los plazos de puesta en marcha de la planta (normalmente se vinculan pagos a
proveedores con entrega de documentacion por parte de los mismos).

La contratacién de las obras civiles y montajes se hara segun el grado de
desagregacion que hayamos adoptado. Normalmente se hardn las siguientes
contrataciones mas conocidas en la practica como subcontratos.

— Contrato/s de Obras Civiles (desglosado o completo)

— Contrato de Montaje Mecanico (uno o varios contratos)
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— Contrato de Montaje Eléctrico

— Contrato de Montaje de Instrumentos

Ademas de por razones funcionales, adquieren en estos casos una gran importancia

las razones econdémicas y de control de la situacion en cada momento.

3.4.6. Construccion de la Planta Industrial

El objetivo de la mas importante de las etapas es la realizacion de las obras civiles y
edificaciones, asi como el montaje de los equipos de fabricacion y el montaje de todos

los equipos auxiliares, realizando los contratos mencionados anteriormente.

3.4.7. Puesta en servicio de la Planta Industrial

El final de la construccion y el montaje de la planta lo constituye la Terminacion
Mecanica. A partir de la Terminacion Mecanica se puede iniciar la puesta en servicio

de la planta industrial.

El objetivo principal de esta etapa es, precisamente, poner en servicio la planta, para
lo cual es necesario realizar un programa que debe contener todas las actividades a

realizar y su secuencia en el tiempo desde la terminacion mecanica.
Este programa debe contener al menos lo siguiente:

— Definicion de los recursos materiales y humanos cualificados para la puesta en
marcha (aqui puede jugar un papel importante el suministrador del proceso).

— Manual de operacion de la planta.

— Personal de operacion de la planta.

— Manual de mantenimiento de la planta.
— Personal de mantenimiento.

— Laboratorios.

— Operaciones preliminares.

— Pruebas.

— Puestas en marcha parcial y total.

Al final, satisfechos todos los requisitos, se realiza el acta de recepcion provisional
de la Planta. En la Terminacion Mecéanica o en el momento de la firma del Acta de
Recepcion Provisional se puede realizar la transferencia de propiedad de los
proveedores y contratistas a la Propiedad o Inversor, dependiendo esto de los tipos de

contrato suscritos.
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3.4.8. Recepcion definitiva

El objetivo es comprobar que en el transcurso de un periodo determinado (entre uno
y dos afios), a contar a partir de la recepcion provisional, qué defectos se han puesto de
manifiesto en el funcionamiento de la planta. En este periodo se realizan las oportunas
modificaciones y/o reparaciones y posteriormente se hace la recepcion definitiva.

Podemos sintetizar estas etapas en el siguiente esquema:

OBTENCION DE LA TECNOLOGIA DE LA PLANTA.
REALIZACION DE LA INGENIERIA BASICA O ANTEPROYECTO.

PREPARACION DE DOCUMENTACION, TRAMITACION Y OBTENCION DE
PERMISOS.

REALIZACION DE LA INGENIERIA DE DETALLE O PROYECTO
CONSTRUCTIVO.

REALIZACION DE LAS COMPRAS. CONSTRUCCION DE LA PLANTA.
PUESTA EN SERVICIO DE LA PLANTA. RECEPCION DEFINITIVA.

3.5. SECUENCIA Y SOLAPES DE LA REALIZACION DE LAS ETAPAS

A continuaciéon y a titulo unicamente orientativo, se indican en un diagrama de
Gantt las etapas de la fase de estudios y las etapas de la fase de realizacién para una
planta industrial que se realiza en un plazo total de treinta meses. Se muestran los

solapes entre las diferentes actividades.

41



L Bulbey
K ouape oI 43 raglfy OPaR0d B9 LTwnEay L J o T LemNG CLIOIFZZ aun ey
S g ) wpnronsy . T oeaei [T poupy | Pl B UODROYNTI] opadoL
880 1 (EucisiAn woICeoe. BpSED SEESL FT-ZL) BAIUGSC) LoD daney LA
: 90 05 [RUCISIADIG UOIIHBCng *|@181191] BUBL ] B0 COIAS U BiSeng [T
L ' ‘e gig [OMISnpL BYIBId ¥t 3P LONENAEUE) 5
! P Beh A SHYIAID FRIGE) FRUOIRRIRIUCS 'SELOIES O/ SOIND op sRdwo L1
) D vy GAGINIIELOS DjSRkand ¢ sfeisp ap epeRmBu| B Bp YRRy Bl
i . sospuad )
| o Ge apup A sind | ap g Balg zL
i “ : SEIE 051 IP9k0IdaUY 0 BITBEE BIGUGOU| B O UoPRZIRBY |l
) ; op Gz B B 5p BBOPLORL B 9p UDRUGIGD e
m m 4 |
. . " P p6L VANV ¥ 30 NOIOVZIVIR 30 ISVE 6
| s 0f Pueld £ BE UDEINEY 9p UISIoNp Sf: ewal .
et on I 3P BOIBIIY 50 B LGNSy L
H __ 1. 8P oL | SDUBEESE BOLALH EOj 6P UomOBI @
._ 2004 UDIFEN B 90 UIOBTIEND BASIU UDWBIGD 5
“ A emppe (sueeturoig) suupayeId [ & BibojoudsL 8] ap a v
. ; . . Sl sepoz 226 @ BIOUOIUB, B B LORPULEUOD £
_ ; ) ;
| _ e 80I0NISAACICYS 7
N TR T NI A . L L 4 sepp ) samnaguy SOIOURNL S0ouea) ‘openey WP somasg SoPIEY  §
| ZEN% LEW DEI GZIN BZVY LTV OTI ST YEW-STIH ZTA BTN OZI LA S LN LN GLIN s €3 ZHACS LIN 0L BN BIN ZI OIN I oW BN BN W B
: £ oye Zoue | 'oys uoeIng Do 9P WGWON 0

SEHSIN S 3A TWEO IO 02 1d NITNDD TWHLSAAN] YENY G vNM 30 OTT0MEYS30 30 SYdvla A 5384 30 GldN2r3
LLNYD 20 YNYEEVI

42




PREGUNTAS DE AUTOEVALUACION

Tema tercero

1. ;Qué conclusiones debemos sacar de este capitulo? ;Qué importancia tienen las

cuestiones econdmicas en el contenido del capitulo?

2. (Por qué debemos confirmar la tecnologia a usar? ;No seria suficiente con las

previsiones efectuadas en el estudio de viabilidad técnico?

3. (Por qué debemos obtener una nueva evaluacion de la inversion? ;Qué informacién

adicional tenemos para hacerlo? ;Qué utilidad tiene hacer esto?

4. (Qué valoracion daria a una topografia muy precisa en un terreno muy accidentado?

Comentar las ventajas e inconvenientes.

5. (Podria ser definitivo para rechazar un terreno la mala calidad del suelo a efectos de

cimentacion?

6. (Coémo valoraria la posibilidad de utilizar ferrocarril en un suelo industrial? ;En qué

situaciones seria importante?

7. (Coémo resultarian afectados los estudios de viabilidad por la variacion de los
I8
parametros que se emplean en los mismos? ;Qué variaciones darian lugar a los mayores

impactos?

8. (Qué implica el tomar la decision de realizar la planta industrial en la ultima fase de
los estudios? ;Podriamos considerar que estamos ante un punto de no retomo?

Comentar.

9. (Qué implica obtener o comprar la tecnologia? Comentar las diferentes situaciones
que se pueden producir; ventajas e inconvenientes segun quien es el vendedor y la

posicion del comprador en el mercado.

10. ;Realizar la ingenieria bésica es un paso transcendental a la hora de construir una

planta industrial? Dar razones que avalen esta afirmacion.

11. ;Quién debe preparar la documentacion para solicitar permisos? Relevancia de esta

actividad. Dar razones.

12. Explicar por qué se debe entender que los documentos de un proyecto constituyen

un sistema de comunicacion.
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13. ;/Quién da las ordenes?, ;quién debe recibirlas y por qué debe acatarlas dentro del

sistema de comunicacion? Legislacion aplicable.

14. Dar diez razones para justificar la labor de un equipo de compras en un proyecto de

una planta industrial.

15. (Por qué cree Vd. que hay que realizar un seguimiento exhaustivo a los

proveedores, tanto desde el punto de vista técnico como econdmico?

16. Comentar la necesidad de coordinar a todos los que intervienen en una obra si

realmente todos saben lo que tienen que hacer en virtud de los contratos firmados.

17. Establecer las prioridades contractuales que deben preverse en las contrataciones de
obras civiles y montajes. A quién se le debe dar prioridad en caso de conflicto: al plazo,

al dinero, a la calidad o a la seguridad. Comentar diferentes supuestos.

18. Comentar, cuando, a su juicio, debe hacerse la transferencia de propiedad de la
planta industrial (Es mejor hacerla a la terminacion mecénica o a la recepcion
provisional? ;Qué opina de la transferencia de los equipos que se compran

directamente e individualmente?

19. (En qué momento de la puesta en servicio debe comprobarse que el sentido de giro

de los motores eléctricos es el debido? jPor qué hay que realizar esta comprobacion?

20. ;Qué limitaciones tiene el acta de recepcion definitiva en relacion con la
responsabilidad decenal prevista en el Codigo Civil? Comentar posibles

contradicciones.
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Tema 4

La implantacion en la planta industrial

Presentacion

Este tema 4 trata sobre la realizacion de la Implantacion en una Planta Industrial, es
decir, sobre la ordenacion en el espacio de todos los elementos que constituyen la
Planta, tales como equipos y sistemas de fabricacion, servicios auxiliares, servicios de

personal, servicios generales, etc.

Como se vera, se parte del proceso de fabricacion (conjunto de operaciones unitarias),
se determinan los equipos y sistemas para realizar estas operaciones unitarias y sus
necesidades de servicios auxiliares y puestos de trabajo, etc., hasta llegar a la con-

figuracion de todos los elementos de la planta industrial.

El otro elemento a considerar es el terreno donde se asienta la planta, que es otro de los
datos principales del problema y casi tan influyente como el propio proceso de

fabricacion.

Hacemos notar que para un mismo proceso de fabricacion, unos mismos equipos de
proceso y un mismo terreno hay muchas alternativas de implantacién aceptables.
Debemos elegir la mas adecuada de acuerdo con los requisitos iniciales que nos haya-
mos propuesto. Para ello, debemos acudir a evaluaciones multicriterio de las

alternativas de implantacion que hayamos considerado.
Objetivos

» El establecimiento de las bases a cumplir (lo que esperamos) de una

implantacion. Sus condicionantes.

» Definir las dependencias que constituyen una Planta Industrial en un caso

general de una gran Planta.

= Establecer los tipos de implantaciones que normalmente se realizan segin los

tipos de elementos a producir en la Planta Industrial.
» Definir el ciclo de disefio de una Implantacion.

» Descripcion de las Implantaciones por areas y del método Muther de una forma

simplificada. Evaluacion de una solucion adoptada.

= Dar a conocer coOmo se realiza una implantacion general.
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4.1. Generalidades

Vamos a entender de una forma general que Implantacion en una Planta Industrial es la
ordenacion en el espacio y sobre un terreno determinado de lodos los elementos y
dependencias que hay en la Planta Industrial. La implantacion es parte de la ingenieria
basica de la planta industrial y se hace siempre utilizando, como datos fundamentales el
proceso de fabricacion, los equipos y sistemas que realizan las operaciones unitarias y

el terreno donde se ubicard la planta.

El objeto de este capitulo es mostrar una metodologia para realizar una Implantacion de

una Planta Industrial, en un caso general.

Debemos resefiar que la forma mas rapida y, probablemente, la méas adecuada es la de
utilizar como modelo una o varias plantas de referencia, que se hubieran construido con
anterioridad y en las cuales haya dado tiempo a conocer todos los defectos que tienen en
su funcionamiento. El conocimiento de estas plantas y de los fallos que tienen nos
orientan sobre lo que debemos hacer o no. Nuestro trabajo de hacer la implantacion
consistira en acoplar las diferentes partes de la Planta Industrial al terreno disponible,
intentando eludir los fallos que se produjeron en las plantas anteriores y aprovechando

lo mas posible sus aciertos.

Lo indicado podemos hacerlo tunicamente cuando dispongamos de informacion
suficiente y, ademas, fiable. Hay entidades que se dedican a vender procesos, cosa
bastante frecuente en el campo del refino y la petroquimica, que ademas de licenciar
dichos procesos, dan una orientacion sobre como debe hacerse la implantacion en un
terreno ideal. También, en los campos de la siderurgia y de la pasta y papel, existen
grandes fabricantes o incluso grandes ingenierias que han construido muchas plantas y
que también proporcionan implantaciones ya probadas. Del mismo modo, en la
industria agroalimentaria existen fabricantes de bienes de equipo y sistemas, que sobre
la base su experiencia, pueden orientarnos sobre implantaciones ya existentes y

probadas.

Lo anterior quiere decir que antes de acometer la realizaciéon de una Implantacién
debemos explorar si es posible conseguir informacién de alguna planta de referencia

que nos pueda orientar de alguna forma.

Debemos decir que hay infinitas soluciones a la hora de realizar una implantacion, por
lo que realizada ésta, debemos llevar a cabo una evaluacion para conocer en qué medida

se cumplen los requisitos impuestos y que tenemos que tener definidos previamente.
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A continuacion a lo largo de esta leccion se va a desarrollar la metodologia para realizar
una implantacion en un caso general.
4.2. Requisitos a cumplir al realizar una im plantacion de una Planta Industrial.
Objetivos que se persiguen.

Antes de entrar en los Objetivos vamos a indicar en qué ambitos diferentes nos
tenemos que mover al realizar una implantacion, ya que estos dmbitos pueden limitar la

capacidad de actuacion del proyectista a la hora de disefiar.

a) Un caso frecuente serd el tener que hacer una nueva planta industrial. En este caso,
las limitaciones seran las impuestas por el proceso, los equipos de fabricacion y el

terreno donde se ubique la planta.

b) Puede tratarse de la ampliacion de una Planta Industrial existente, con una
fabricacién del mismo producto o productos, ampliada en cantidad, o puede tratarse
de la fabricacion de un nuevo producto, que pueda tener alglin tipo de sinergia con
los que ya se venian produciendo. Las principales limitaciones las imponen las
implantaciones existentes y sus posibles relaciones con el nuevo producto a fabricar,
ademas de las propias del terreno disponible. En todo caso, hay que considerar que
las ampliaciones del proceso existentes o de un nuevo proceso son determinantes. En
este caso ademas habrd que ampliar también todos o parte de los servicios de

personal y servicios auxiliares, asi como los servicios generales de la planta.

Dentro de los ambitos citados de actuacion, hay que realizar un anélisis profundo
acerca de los requisitos que debemos cumplir con la Implantacion y determinar las
prioridades de los objetivos que se indican a continuacion. Esto quiere decir que
debemos «a priori», establecer unos objetivos y darles valoraciones o prioridades que

en muchos casos podran ser contradictorias.
Los objetivos basicos son:

— El funcionamiento correcto del proceso de fabricacion y de los medios de

transporte y manutencion necesarios para llevarlo a cabo.

— El funcionamiento correcto de los Servicios Auxiliares de los procesos de
fabricacién, para el correcto funcionamiento de todos y cada uno de los equipos y

sistemas que realizan las operaciones unitarias.

— Facilitar la seguridad y el confort de todos los puestos de trabajo.
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— El funcionamiento correcto de los servicios generales de la fabricacion, tales

como almacenes, talleres de mantenimiento y oficinas de todo tipo.

Todos estos requisitos tienen el caracter de funcionales y suelen ser ademas

imprescindibles. Su existencia y funcionalidad condicionan de manera decisiva el

funcionamiento de la Planta Industrial.

Ademas, y complementando lo anterior, debemos considerar otros posibles

objetivos, cuya valoracion relativa habrd que establecerla caso a caso. Y son los

siguientes:

— Reducir la inversion. Este objetivo se refiere a los equipos de proceso, a los
equipos de los servicios auxiliares y a las dependencias que impliquen
edificaciones. Esta limitado por la funcionalidad y duracion de los sistemas y por

la legislacion aplicable. Tiene incidencia directa en la rentabilidad de la planta.

— Reducir los costes de transporte interiores (dentro de la Planta) reduciendo los
costes de manutencion, es decir, la manipulacion de las materias primas,
productos intermedios, productos acabados, etc. Estos transportes interiores
pueden tener una gran importancia en la economia del sistema. En plantas
sidertrgicas, por ejemplo, pueden representar hasta el 25% de los costes de
produccion. Por significar un coste se trata siempre de minimizarlo. Este objetivo
a veces impone que los lay-out haya que distribuirlos en varias plantas como
sucede por ejemplo en los mataderos generales frigorificos, en los cuales, para

mayor economia, se hacen transportes por gravedad.

— La prevision, en la Implantacion, de facilitar las posibles ampliaciones de la
planta industrial, en el sentido mas amplio. Esto implica dotar al lay-out de la

maxima flexibilidad en todos los aspectos.

— La unificacién de equipos, sistemas y edificaciones a efectos de simplificar el

mantenimiento y por tanto sus costes.

Insistimos que en cada caso hay que dar una valoracidn a los requisitos indicados y

en funcion de esta valoracion y mediante un andlisis multivariable llegar a comprobar el

cumplimiento de los objetivos establecidos previamente. El problema que siempre

existe es la dificultad de cuantificar todos los aspectos a considerar en una evaluacion.

Mas adelante profundizaremos en esto al analizar el ciclo de disefio de una

implantacion.
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4.3. Las dependencias de una Planta Industrial

Se pretende ahora el establecer una relacion de todos los espacios (dependencias) de
una Planta industrial, en el caso general de una gran planta industrial. En una pequefia
planta industrial, algunas dependencias no existirdn o seran de menor tamano. En este
punto suponemos la existencia de todas y luego descartaremos las no necesarias segun

los casos.

Al hablar de dependencias nos referimos tanto a espacios al aire libre, como
cubiertos (dentro de edificaciones). Estas dependencias o espacios también son
conocidos, en términos generales con el nombre de Areas, que podemos clasificar
segun las actividades que se realicen en ellas. Realizando la clasificacion segun este

criterio en una Planta Industrial, las Areas pueden ser las siguientes:

— Areas de Proceso.

— Areas de Servicios Auxiliares a los Procesos.

— Areas de Servicios de Personal.

—  Areas de Servicios Generales.

Las Areas de Proceso son los espacios donde se realizan las diferentes operaciones
unitarias correspondientes a los procesos de fabricacion. Habra tantas areas de proceso
como procesos se realicen en la planta industrial, aunque total o parcialmente los

procesos se pueden llegar a concentrar en una sola area.

Las areas de Servicios Auxiliares son los espacios destinados a producir y
proporcionar los servicios necesarios a las diferentes operaciones unitarias, que realizan
los equipos o las unidades paquete destinadas a la fabricacion. Estos Servicios
auxiliares se suelen concentrar en una zona ya que salvo excepciones el coste de
transportar estos servicios es bajo. Como tales servicios auxiliares, nos referimos al
suministro de energia eléctrica, a la tension mas conveniente, a la produccion y
distribucion de vapor, a los tratamientos de agua y su distribucion, a la produccion y
distribucion de aire comprimido, etc. También incluimos como servicio auxiliar la
defensa contra incendios (detecciéon y extinciéon), que normalmente tendrdn una

dependencia destinada a sala de bombeo, dentro del area de servicios auxiliares.

Las areas de personal son aquellas destinadas a dotar al personal de los servicios
necesarios para que satisfagan sus necesidades vitales y de ocio dentro de una

convivencia normal.
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Las areas de servicios generales constituyen un cajon de sastre, cuya importancia
vendrd dada por la mayor o menor centralizacion que tenga la planta industrial en

relacion con los mercados que atiende.

Ahora vamos a enumerar, dentro de las distintas areas mencionadas, los espacios
que corresponden a cada una de ellas de acuerdo con la actividad que se realiza en las

mismas.

a) Areas del proceso

Las constituyen los espacios destinados a la fabricacion; es decir, los espacios donde
se realizan las operaciones unitarias del proceso o procesos de fabricacion. En general
son areas situadas en edificaciones, salvo en el caso de plantas de refino, petroquimica y
algunas otras plantas de proceso generalmente quimicas, en las cuales las operaciones
unitarias se llevan acabo en equipos situados a la intemperie. Esto en algunos casos
puede dar lugar a plantas industriales sin edificios o con unos edificios insignificantes.
En estas areas se procura la mayor compacidad para que el coste de transporte de las

materias primas, productos intermedios y finales sea lo menor posible.
b) Area de servicios auxiliares de fabricacion

Consideramos como Servicios Auxiliares de fabricacion los siguientes:

— Subestaciones transformadoras de energia eléctrica, centros de transformacion y

locales de cuadros generales y/o acometidas.

— Plantas de produccion de vapor.

— Plantas de tratamiento de aguas para proceso o para calderas.

— Plantas de produccion de aire comprimido para accionamientos, limpieza o
instrumentacion.

— Grupos frigorificos.

— Maquinaria de climatizacion y ventilacion.

— Estaciones de regulacion y medida de gas natural.

— Almacenamiento de gases combustibles (propano y butano).

— Plantas de generacion de energia eléctrica para emergencias.

— Plantas de cogeneracion con motores o con turbinas de gas.

— Plantas de almacenamiento de oxigeno liquido y vaporizacion.

— Plantas de almacenamiento de nitrégeno liquido y vaporizacion.
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— Plantas de almacenamiento de otros gases.
— Plantas de almacenamiento de combustibles liquidos.
— Sistemas de proteccion contra incendios.
Normalmente, en el recinto de una planta industrial todos los servicios auxiliares se
suelen concentrar, siempre que no haya incompatibilidad entre ellos, en lo que se

conoce como Area de Servicios Auxiliares.
¢) Area de Servicios de Personal

También se suelen concentrar en areas especificas, salvo los servicios que por
razones de proximidad hay que situar en zonas de produccidn, talleres de
mantenimiento o almacenes. Pueden ser los siguientes:

— Vestuarios y aseos (masculinos y femeninos).

— Comedores (con cocinas y dependencias anejas, o sin ellas).

— Salas de descanso.

— Servicios médicos.

— Servicios culturales.

— Servicios deportivos.

— Guarderias infantiles.

— Locales para actividades sindicales.
d) Area de Servicios Generales

Suelen ser servicios dispersos anexos a las areas a las que proporcionan el servicio.

En general podemos considerar las siguientes:

— Oficinas generales y/o de fabricacion.

— Almacenes de materias primas y de productos acabados. Se consideran en este
apartado los almacenes correspondientes a productos semielaborados, cuando no
estan integrados en la produccion.

— Laboratorios generales y/o de fabricacion.

— Talleres de mantenimiento.

— Almacenes de repuestos.

En alglin caso especial puede haber alguna dependencia no incluida anteriormente.
De todas formas, veremos mas adelante, que el tratamiento que damos a su

implantacion puede seguir las reglas generales que se exponen a continuacion.
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4.4. Tipos de implantaciones

Antes de acometer el disefio de una implantacion, debemos considerar
especialmente si se trata de implantar el proceso de fabricacion, qué tipo de
implantacion de los existentes debemos adoptar. Es frecuente en la practica que
tengamos que realizar una implantaciéon adoptando lo mejor de cada uno de los tipos,

con lo cual la solucion resultara mixta en cuanto a resultados.

Normalmente los tipos de implantacioén que se consideran son los siguientes:
— Implantaciones en linea.
— Implantaciones por secciones.
— Implantaciones por producto estatico.
— Implantaciones mixtas.
Las caracteristicas mas significativas de los diferentes tipos de implantacion

indicados son los siguientes:

En la implantacion en linea los equipos y/o sistemas que realizan las operaciones
unitarias se sitlan siguiendo la secuencia de las diferentes etapas del proceso de
fabricacion. Cada uno de los equipos o sistemas debe estar coordinado en cuanto a
produccion con el resto de los equipos o sistemas que conforman el proceso de
fabricacion. Esto implica que la produccion del conjunto la marque el equipo que
menos produce y que convierte en un cuello de botella el proceso. Es frecuente
modificar capacidades de los equipos de proceso con el fin de suprimir los cuellos de
botella mencionados (Debottlenecking de plantas). Estas implantaciones en linea se
utilizan para procesos continuos de grandes producciones y son muy frecuentes en la
industria quimica, petroquimica y de refino. Generalmente los transportes entre las
operaciones unitarias se hacen por tuberia y con menos frecuencia por cintas

transportadoras.

En las implantaciones por secciones los equipos y/o sistemas que realizan las
operaciones unitarias se agrupan en zonas en las cuales se sitian las maquinas que
pueden realizar la misma funcion o funciones de la misma naturaleza. Asi pues,
podemos tener una seccion de tornos, una seccion de fresadoras, etc. Se consigue una
mayor flexibilidad para fabricar diferentes productos y se puede llegar a una mayor
adaptacion. Esta mayor flexibilidad conlleva el tener que situar almacenes de productos

intermedios. Este tipo de implantacion por secciones es normal el utilizarlo en industria
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metal-mecanica con niveles medianos o bajos de produccién, y sobre todo de diferentes

productos fabricados.

En la implantacion por producto estitico lo que se hace es que los medios de
produccion se acerquen al producto a fabricar, generalmente por su tamaio, y realizan
en el propio producto las necesarias operaciones unitarias. Es el caso de la fabricacion

de un buque en un astillero o incluso la fabricacion de un edificio.

Implantaciones mixtas puede haber de diferentes tipos. Un ejemplo puede ser un
taller de reparacion de locomotoras de ferrocarril. La locomotora se sitiia en un puesto
fijo y vienen a desmontarla y llevarse las piezas a reparar y/o sustituir en las diferentes

secciones: electricidad, bogies, etc.

Al igual que se debe elegir un tipo de implantacién para las unidades de proceso,
hay que hacer lo mismo, y siguiendo los mismos criterios, para los servicios auxiliares,
servicios de personal y servicios auxiliares de la fabricacion. Sefialamos que en estos
casos predominan las implantaciones por secciones sobre las implantaciones en linea,

simplemente por economia de las soluciones y para conseguir una mayor flexibilidad.

Ahora, y siguiendo los criterios del profesor Heredia en su libro Arqui-lectura y
urbanismo industrial, vamos a exponer las ventajas y limitaciones de las implantaciones

en linea y por secciones.

4.4.1. Ventajas y limitaciones de las implantaciones en linea
VENTAJAS

— Al corresponder la implantaciéon a la secuencia de las operaciones unitarias del

proceso, se obtienen unas lineas de trafico mas logicas y suaves.

— Como el resultado de cada operacidon unitaria (producto intermedio) se traslada
directamente a la siguiente operacion unitaria, resulta que los inventarios de
productos intermedios son nulos o al menos de pequefia cuantia.

— El tiempo de producciéon es menor por unidad de producto.

— Como los equipos o sistemas de produccion se disponen de forma que se
minimicen distancias entre operaciones unitarias consecutivas, se reduce la

manipulacion de productos intermedios y por tanto el coste.

— No se necesita gran habilidad en las personas que atienden la linea. Resulta asi que

la preparacion de la mano de obra es mas simple y menos costosa.
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— Es posible una planificacion y control sencillos.

Se necesita menos espacio en la implantacion, por la no existencia de almacenes

intermedios.
LIMITACIONES DE UNA IMPLANTACION EN LINEA

— La rotura, averia o parada de una maquina lleva consigo el paro de toda la linea de
produccion a partir de la maquina o sistema fuera de servicio. También sera
necesario en general parar las maquinas anteriores. En plantas de proceso puede ser

necesario activar alglin sistema de alarma

— Como la implantacion (lay-out) es funcion directa del proceso de produccion, un
cambio en el disefio del proceso puede requerir alteraciones importantes en la

implantacion. Es el caso de la eliminacion de cuellos de botella.
— El ritmo y la cantidad de produccién lo condiciona la méquina o sistema mas lento.
— La supervision puede ser mas especializada (mayores automatismos).

— Es necesaria mas inversion, ya que a lo largo de la linea se encontraran maquinas o

sistemas que no operan al maximo rendimiento.

4.4.2. Ventajas y limitaciones de una implantacion por Secciones
VENTAIJAS

— Una mejor utilizacion de las maquinas y/o sistemas; por tanto son necesarias
menos maquinas y/o sistemas.
— Muy alto grado de flexibilidad en cuanto a la disponibilidad del equipo o del

personal para realizar tareas especificas.
— Precisa menor inversion en maquinaria.

— Normalmente la diversificacion de tareas ofrece una ocupacién mas interesante y
satisfactoria para los empleados.

— Es posible una supervision mas especializada.

LIMITACIONES DE UNA IMPLANTACION POR SECCIONES
— La manipulacion de materiales se hace mas costosa.
— Es necesario prestar mayor atenciéon a los sistemas de produccion, su

planificacion y control.
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— Normalmente el tiempo de produccion es mayor.

— En comparacién con la implantacion en linea, resultan mayores valores de

materiales en proceso de fabricacion, lo cual aumenta los inventarios.

— Como consecuencia de lo anterior, el trabajo en curso necesita mayor espacio

(mayor inversion en capital).

— A causa de la diversidad de trabajos a realizar en secciones especializadas, es

necesario mayor nivel de especializacion de los empleados.

Considerando lo anteriormente expuesto, debemos adoptar a priori un tipo de
implantacion. Normalmente elegiremos en plantas industriales de proceso continuo las
implantaciones en linea (produccion de un solo producto) y en plantas multiproducto
y/o de proceso discontinuo, elegiremos implantaciones por secciones. Hay que

considerar que lo indicado es una regla general y que puede haber muchas excepciones.

Es evidente que tenemos que elegir con fundamento, y si no se cumplen los

objetivos tenemos que volver atrds y reconsiderar la situacion.

4.5. CICLO DE DISENO DE UNA IMPLANTACION
Se trata de establecer como realizamos una implantacion, es decir los pasos que

debemos dar.

En primer lugar realizaremos la implantacion de los equipos de proceso sobre un
terreno ideal, en el area que llamaremos de proceso; después, haremos la implantacion
de todos y cada uno de los servicios auxiliares (agua, vapor, etc.) para continuar con la
implantacion de los servicios de personal, y en cuarto lugar, haremos la implantacion de
todos y cada uno de los servicios generales de la fabricacion. Como se puede apreciar lo
mas relevante es el proceso de fabricacion. El resultado de lo anterior son una serie de
implantaciones parciales teoricas realizadas sobre terrenos ideales, las cuales debemos
situar después sobre el terreno real, considerando las caracteristicas de ese terreno y los
transportes y circulaciones exteriores necesarios que daran lugar a la implantacion de

conjunto o implantacion general. Ver figura 4.1.
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Figura 4.1

Comenzando por la implantacion de los procesos de fabricacion el dato de partida es
el propio proceso de fabricacion, es decir, el conjunto de operaciones a realizar y la
secuencia de las mismas, y los equipos que realizan las operaciones unitarias. Para

realizar esta implantacion tedrica hay que realizar lo siguiente:

— Tener conocimiento de los equipos y/o sistemas (unidades paquete) y redactar lo
que conocemos como programa derivado del proceso. En todo caso las operaciones
unitarias las realizaran equipos o sistemas. Cada equipo o sistema requerira un espacio
segun sus dimensiones y ademas tenemos que considerar los espacios necesarios para
los puestos de trabajo del personal que atiende y opera los equipos. En muchas
ocasiones estos espacios deben tener una cierta cualificacion, tal como sucede en el
caso de maquinas que generan vibraciones en su funcionamiento. También estos
espacios deben prever las entradas de materias primas o productos semielaborados y las
salidas de los productos resultantes de la operacion unitaria realizada. Ademas de estas
consideraciones, también es necesario alimentar a las maquinas y/o sistemas con los
servicios auxiliares que necesitan, por ejemplo, energia eléctrica, vapor, aire
comprimido, etc. Estas acometidas de servicios también requieren espacios en el

entorno de cada maquina. Ver figura 4.2.
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Figura 4.2

Es decir, que el primer paso que debemos dar es la seleccion del equipo o sistema
que realizara la operacion unitaria. Como puede haber diferentes alternativas, en ese
momento es necesario que los ingenieros de proceso o a veces el propio licenciante del
proceso actue dando la correspondiente recomendacion en base a su experiencia y
también considerando la situacion de los mercados de fabricantes, que a veces pueden

estar saturados.

Si realizamos lo anterior para cada operacion unitaria de las que componen el
proceso, tendremos el programa de espacios del conjunto de los equipos de proceso con

las necesidades de cada uno en cuanto a servicios auxiliares y mano de obra.

El siguiente paso sera la ordenacion de los espacios correspondientes a cada uno de
los equipos o sistemas que realizan las operaciones unitarias sobre un terreno ideal. En
este punto debemos tomar la opcion de elegir qué tipo de implantacion para el equipo

de proceso debemos adoptar.

— Implantacion en linea.
— Implantacion por secciones.
— Implantacion por producto estatico.

— Implantacién mixta.
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En general para un solo producto o muy pocos en cantidades grandes se optara por
implantaciones en linea; y para la fabricacion de muchos productos, normalmente en
pequefias cantidades, se optard por la implantacion por secciones. En general serad
relativamente facil optar por una implantacion por producto estatico.

El siguiente punto consiste en como ordenar los espacios correspondientes a cada

operacion unitaria, conociendo como es cada espacio de los que tenemos que ordenar.

La respuesta a esta cuestion es muy clara:
— Utilizando una Planta Industrial de referencia.

— Utilizando algunos de los métodos de los existentes para realizar implantaciones.

Antes de desarrollar este apartado se van a establecer las bases para realizar el resto
de las implantaciones de la planta industrial, es decir, se trata de determinar como

establecemos los programas de necesidades del resto de areas de la planta.

Para determinar el programa de necesidades de los servicios auxiliares son
necesarias al menos dos etapas. La primera etapa se refiere al conocimiento de los
servicios auxiliares que necesita cada equipo de proceso, y la siguiente etapa se refiere
al conocimiento de los servicios auxiliares que requieren los propios servicios
auxiliares (por ejemplo la energia eléctrica que necesita una planta de produccion de
aire comprimido) y el resto de dependencias de la planta aun no definidas en este

momento.

La situacion, especialmente, resulta incierta con los servicios auxiliares necesarios
para las dependencias y equipos aun no definidos. La forma en que se debe atacar este
problema es mediante estimaciones, ya que en general los consumos suelen ser menores
en comparacion con los que necesitan las unidades de produccion o unidades de

Pproceso.

Estas estimaciones de consumos estdn basicamente referidas a los correspondientes
a la energia eléctrica, tanto de fuerza como de adumbrado, ya que el resto de los
servicios suelen, o no, ser necesarios, o serlo en pequefias cantidades, poco relevantes

en esta etapa del disefio. Ver figura 4.3.
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El esquema de actuacion seria el siguiente:
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Figura 4.3

Resulta facil el determinar los consumos de los servicios auxiliares, ya que es una

informacion que pueden proporcionar los fabricantes de equipos y/o sistemas.

Resulta también asequible el integrar los consumos de servicios auxiliares que
necesitan los diferentes equipos que llevan a cabo las operaciones unitarias. Por

ejemplo un resultado podria ser:
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Necesidad de 400 KVA a 380 V

Necesidad de 1.500 KVA a 6.000 V

Necesidad de 200 KVA a 380 V alumbrado
Necesidad de 200 m ctubicos/hora de AC a 8 bares
Necesidad de 1.500 m ctbicos/hora de AC a 6 bares
Necesidad de 75.000 kg de vapor/hora a 40 bares, etc.

Estos datos junto con las estimaciones de las dependencias aun no definidas nos
proporcionan una suma con las especificaciones basicas para cada servicio auxiliar,
incluso en algunos casos se puede predeterminar su variacion a lo largo del tiempo de

operacion de la planta.

En este momento se nos plantea el como vamos a suministrar estos servidos
auxiliares, como vamos a producirlos en su caso y como vamos a llevarlos a los
equipos y dependencias que los requieren para funcionar. Aqui juega un papel
importante la dependencia del exterior en cuanto a la utilizacion de los servicios
disponibles en el entorno de la Planta. Por ejemplo, tenemos una toma de gas en el
exterior al 6 Bares y necesitamos consumirlo a 4 Bares o por el contrario necesitamos
consumirlo a mas presion en una planta de cogeneracion. La solucion serd dotar a la

planta de las instalaciones capaces de elevar la presion. Ver figura 4.4.

Lo anterior implica que tenemos que resolver cada servicio auxiliar necesario en los
aspectos de acometida, transformacion, almacenamiento, distribucion, etc., es decir,
tendremos que determinar los diagramas de flujo o diagramas unifilares, ambos
adimensionales, de cada uno de los servicios auxiliares. A los efectos de realizar una
implantacion, estos diagramas nos muestran las operaciones a realizar y los sistemas de

transporte necesarios para llevar cada servicio auxiliar a los puntos de consumo.
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Figura 4.4
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Las operaciones seran realizadas por equipos y/o sistemas que al igual que en el
caso de los procesos tenemos que elegir. El procedimiento serd esencialmente el mismo
que el caso de los equipos de proceso, hasta que se establece el programa de

necesidades, es decir:

— Eleccion del equipo o sistema que realice cada operacion (caldera,

transformador, compresor, desaladora, etc.).
— Dimensiones y caracteristicas del espacio requerido.

— Programa de espacios para cada servicio auxiliar.

— Necesidades de los sistemas de transporte de los servicios auxiliares (tuberias,

cables, etc.).

Con la informacion anterior tenemos los datos necesarios para establecer el
programa de necesidades para cada servicio auxiliar. El siguiente problema es realizar

la implantacién de los equipos o sistemas de cada servicio.

En este caso, como ya hemos indicado anteriormente, se trata de dotar a la planta de
un Area de Servicios auxiliares evitando en todo caso las incompatibilidades entre los
servicios a la vez que tendiendo a la mayor concentracion de los mismos.

Los sistemas de transporte hay que disefiarlos para el buen abastecimiento de cada
punto de consumo. A partir de aqui procederemos a realizar la implantacion de los
servicios auxiliares con iguales criterios que para las unidades de proceso y ademas en

todo caso aplicando la normativa especifica, correspondiente.

— Utilizando plantas o sistemas de referencia.

— Utilizando métodos probados para realizar implantaciones.

En el caso de los servicios auxiliares hay muchas implantaciones tipicas, por
ejemplo de salas de calderas, subestaciones eléctricas, centros de transformacion, salas
de compresores, estaciones de bombeo en instalaciones de proteccion contra incendios.

En cuanto a los Servicios de Personal, el punto de partida tiene dos vertientes:

— Establecer qué servicios se van a considerar como necesarios en la Planta
Industrial. Se establecerd un listado.
— Qué cantidad de personas (segiin sexo) serda necesario atender y la cualificacion

de estas personas. El autor ha visto en paises nordicos, que en algunas factorias

hay tres categorias de comedores.
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Normalmente en una planta de tamafio medio y grande serd necesario disponer de
los servicios de personal que indicabamos anteriormente, especialmente si la
produccion se lleva a cabo en mds de un tumo de trabajo o se hacen los turnos con

interrupciones.

El nlimero de trabajadores viene dado por las necesidades de puestos de trabajo del
sistema de produccién y de los servicios auxiliares ya determinados anteriormente.
Ademas serd necesario estimar los puestos de trabajo correspondientes a los propios
servicios de personal y de los correspondientes a los Servicios Generales de Fabricacion
que pueden tener una gran importancia.

Asi pues los datos del problema son:

— Servicios de personal a establecer segiin necesidades. Tipos de locales.

— Numero de personas que usaran los servicios por sexo y categorias.

Las Normativas Municipales y las de Seguridad y Salud en el Trabajo establecen,
normalmente, superficies minimas segun los servicios para cada trabajador, con lo que
sera fécil establecer programas de superficies igual que en los casos anteriores de

proceso y servicios auxiliares.

También hay que establecer el nivel de atencion que se quiere proporcionar en un
servicio de personal. Por ejemplo, un servicio médico puede ser para atenciones
primarias (salas de curas) o para intervenciones de una cierta importancia. Estas
cuestiones estan en relacion con el nimero de trabajadores de cada factoria. También
puede variar el programa, el hecho de externalizar el servicio (p. e. el servicio de

catering en los comedores de la empresa), etc.

En este caso de los servicios de personal, la implantacién obedecera a razones de
proximidad y evitacion de grandes recorridos y procederemos como indicdbamos

anteriormente, es decir:

— Utilizando para cada servicio modelos de referencia, con superficies unitarias que

cumplan las Ordenanzas y las Normas de Seguridad e Higiene
— Utilizando métodos probados de implantacion.

En el caso de los Servicios Generales de Fabricacion procederemos de igual forma,
es decir, primero definiremos cudles son y después estableceremos los programas de
necesidades de cada uno de ellos en funcidn de los equipos y/o sistemas (por ejemplo,
en talleres de mantenimiento) y de los puestos de trabajo necesarios para operarlos. En

el caso de personas se trata de determinar cudntas, sus categorias y nivel y, sobre todo,
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las relaciones de proximidad que deban tener (esto es especialmente importante en el
caso del disefio de unas oficinas generales). Normalmente no presenta problemas el
disefio de oficinas de produccidon cuya ocupacion de espacios es minima. En cambio si
presentan muchos problemas el disefio de unas oficinas generales porque suele ser

dificil llegar al consenso de sus ocupantes en la distribucion en planta de las mismas.

Indicamos que el procedimiento de actuaciéon es el mismo que en los casos

anteriores, es decir:

— Establecimiento de un programa de necesidades en funcion de los espacios

necesarios para los servicios y para los puestos de trabajo.

— Establecimiento de un programa de relaciones que por ejemplo en el caso de

unas oficinas generales podria ser el organigrama funcional de las mismas.

En este caso podriamos utilizar también para la implantacion modelos ya probados
o utilizar métodos de implantacion basados en relaciones de proximidad.
Entendemos que esto ultimo es lo que mas procede por las singularidades que se
suelen presentar en todos los casos reales. Resumiendo en este punto nos

encontramos con la siguiente informacion:

— Areas de proceso. Hay un programa de necesidades derivado de la elecciéon de
equipos/sistemas de proceso, determinados los puestos de trabajo y su

interrelacion a través de los diagramas de proceso.

— Areas de servicios auxiliares. Habremos determinado cuales son, estableciendo
cuéles son sus diagramas de funcionamiento, elegidos los equipos y puestos de
trabajos necesarios, asi como de los puntos de consumo o de utilizacion de estos

servicios auxiliares.

— Areas de personal. Habremos determinado las personas su cualificacion, su
nimero y sexo y las relaciones que deben tener segun los servicios

considerados.

— Areas de servicios generales de fabricacion. En este caso no suelen ser areas
concretas sino dependencias individualizadas segun funciones a atender, que
normalmente se adosan a las areas de fabricacion. Igualmente tendremos las

necesidades de espacio segun las actividades a desarrollar.

Todo lo indicado anteriormente constituye el punto de partida para realizar las

implantaciones de cada 4rea de las mencionadas y objeto del siguiente apartado.
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Por ultimo también tenemos el terreno real, cuya definicion viene condicionada por:
— Accesos: carreteras, ferrocarril, puertos maritimos o fluviales.

— Superficie y forma geométrica del terreno. Poligonal y cotas.

— Geologia y geotecnia.

— Ordenanzas de aplicacion (retranqueos, alturas méaximas, metros cubicos por

metro cuadrado de terreno, etc.).
— Climatologia.
— Proximidad o lejania a areas urbanas.
— Proximidad o lejania a acometidas de fluidos y energia.
— Normativa Medio ambiental.
— Normativa P.C.1.

4.6. LA IMPLANTACION POR AREAS

Cada una de las é4reas mencionadas de que consta habitualmente una Planta

Industrial, es decir:
— areas de Proceso.
— areas de Servicios Auxiliares.
— area de Servicios de Personal.
— area de Servicios Generales de Fabricacion.

Requiere de una Implantacion tedrica por si misma de acuerdo con sus
caracteristicas. Después, en funcion del terreno disponible y los sistemas de transporte
y accesos, tendremos que hacer la implantacion general, que normalmente nos hara

variar alguna o todas las implantaciones teoricas adoptadas para las diferentes areas.

El problema que se aborda ahora es como llegar a estas implantaciones teoricas de

las diferentes areas.

Para las areas de Proceso, es decir, los lugares en los que se realiza la fabricacion, el
punto de partida es siempre el Proceso de Fabricacion, los equipos y/o sistemas
(unidades paquete) que van a realizar las operaciones unitarias del Proceso y las
necesidades de los equipos en cuanto a espacios y sus caracteristicas, los puestos de
trabajo que generan y los Servicios Auxiliares que necesitan.

El esquema es el que se muestra en la figura 4.5.
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OPERACION UNITARIA

EQUIPO O SISTEMA ELEGIDO BE ACUERDC
CON MERCADO DE PROVEDORES O
LICENCIANTE DEL PROCESO

—
NECESIDADES DE ESPACIO NECESIDAD DE SERVICIOS NECESIDAD DE PUESTOS
AxBxCmid AUXILIARES DE TRABAJO

EN AREA DE PROCESO

ESPACIO DIRECTO

E INDIRECTC
E. ELECTRICA AIRE COMPRIMIDO YAPOR ETC.

ESPACIOS FUERA DEL AMBITO DEL EGUIPO O SISTEMA ELEGIDO
NORMALMENTE EN EL AREA DE SERVICIOS AUXILIARES

Figura 4.5

La Implantacion de un Area de Proceso o Fabricaciéon, como se indicd
anteriormente, consiste en ordenar en el espacio la colocacion de los equipos o unidades

paquete de acuerdo con la secuencia marcada por el Proceso de Fabricacion.

En este punto hay que tomar la decision de elegir una implantacioén en linea o una
implantacion por secciones (recordar ventajas e inconvenientes de cada una). En
general esta decision suele ser facil de tomar, segiin lo indicado a continuacién: ver

figura 4.6.

Habiendo decidido el tipo de implantacion para el equipo de proceso, entramos

ahora en la forma de proceder para realizar la implantacion.

UN 0 .
SOLO PRODUCTD O POCOS IMPLANTACION EN LINEA
EN GRANDES CANTIDADES. | — o™ MAXIMA RIGIDEZ
PLANTAS DE PROCESO

VARIOS O WUCHOS PRODU
CANTIODES mugﬂscms IMPLANTACIONES POR SECCIONES
TALLERES DE FABRICACION MAXIMA FLEXIBILIDAD

UN SOLO PRUDUCTO OF GRAN IMPLANTACION POR PRODUCTO
VOLUMEN Y/G PESO —— ESTATICO
BARCOS, LOCOMOTORAS, E3C.

Figura 4.6
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4.6.1. Implantaciones en linea

La forma mas sencilla de realizar una implantacion en linea es utilizar una planta de
referencia de la cual se han podido extraer los fallos que presenta su implantacion a

través de la experiencia tenida en la operacion de la Planta.

Esta informacion correspondiente a una Planta de referencia la puede dar con el
mayor conocimiento de causa el licenciante del proceso o bien un fabricante de este
tipo de plantas, que normalmente también licencia o también usuarios con plantas en
funcionamiento. También se puede dar el caso de que no haya licenciantes de proceso,
pero puede haber suministradores de Know-How que venden precisamente este «saber

hacer» del tipo de plantas en cuestion.

Debemos considerar en todo caso que la proximidad entre uno y otro equipo o entre
dos operaciones unitarias, vendra dado por su posicion en el diagrama de flujo del
proceso. Podemos valorar cuantitativamente dicha proximidad haciéndola depender del
coste del transporte del producto intermedio entre las dos operaciones unitarias. Cuanto
mayor sea el coste de transporte por metro lineal de recorrido, mayor necesidad de que

los equipos o sistemas estén mas proximos. Ver figura 4.7.

EQUIPO A Cosf% T
| - EQUIPO B

6\6

EQUIPO C

Figura 4.7

Si X es el coste por metro lineal, entre el equipo A y el equipo B, e Y es el coste por
metro lineal entre el equipo C y el equipo B, resultarda mas adecuado colocar el equipo
A mas proximo al equipo B, que el C al equipo B, porque la operacion sera de menor
coste, si X>Y.

Un ejemplo de lo anterior puede ser que el equipo A sea un homo de una fabrica de
cemento, el equipo B sea un molino mezclador de Clinker y aditivos y el equipo C sea

un equipo de preparacion de yesos u otro aditivo, que sea necesario adicionar al clinker.
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Mas adelante se vera que en este tipo de implantaciones de Plantas de Proceso
continuo es aplicable el método Muther utilizando como factor de proximidad el coste
de transporte de los productos intermedios entre dos equipos que realizan operaciones

unitarias adyacentes en un diagrama de proceso.

4.6.2. Implantacion por Secciones

En este caso resulta, en términos generales, mas dificil encontrar una planta de
referencia, que nos sirva de guia, precisamente por la enorme casuistica que se puede
presentar por la gran variedad de productos a fabricar. Estos casos requieren siempre
una gran flexibilidad en la produccion.

Ocurre que nos encontramos que es necesario desarrollar un diferente proceso para
cada producto a fabricar. También ocurre que los diferentes procesos tienen, o al menos

pueden tener, operaciones unitarias comunes.

La solucion es organizar las maquinas o los sistemas que realizan cometidos iguales
o parecidos por secciones (seccion de tornos, seccion de fresas, etc.). También como
para fabricar una pieza ésta tendra que pasar por diferentes secciones, es necesaria la
dotacion de almacenes intermedios de piezas semielaboradas. En estos casos estos

almacenes tienen una gran importancia al establecer la implantacion.

También en este caso es aplicable el Método Muther que aludiamos antes utilizando
factores de proximidad segun la vinculacién que haya entre las diferentes operaciones o

actividades correspondientes a cada proceso.

4.6.3. El método Muther

Vamos a describir de una forma simplificada el método desarrollado por Richard
Muther en su obra Systematic Layout Planing, mas conocido abreviadamente como
S.L.P. Este método esta basado en el conocimiento de todas las actividades a
desarrollar en un proceso de fabricacion, en su vinculacion o grado de proximidad que
deben tener y los espacios necesarios para desarrollar cada actividad. En la figura 4.8 se

indica el esquema global del procedimiento.

La primera etapa del método S.L.P. es el andlisis de Producto/Cantidad. Este
analisis nos determina el tipo de Implantacion. Si tenemos un producto o muy pocos
productos en cantidades importantes a fabricar, debemos ir como deciamos antes a
implantaciones en linea. Si por el contrario tenemos muchos productos en cantidades

pequeiias, debemos ir a implantaciones por secciones.
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En ambos casos las actividades a realizar (operaciones unitarias) y los flujos de

materiales (transporte entre actividades) dardan lugar a un organigrama de relaciones o

diagrama de flujo de cada proceso. Ver figuras 4.9 y 4.10.

ANALISIS P/Q

Tipe de mateticles \ / ngi?;?;‘a:gu

ORGANIGRAMA DE
RELACIONES

Necesidad de sspacio Espacio - disponible

DIAGRAMA DE BLOQUE
DE ESPACIOS

Utras consideraciones Limitdciones praclicas

DESARROLLO DE
VARIANTES

EVALUACION DE
VARIANTES

SELECCION

Figura 4.8

FASE DE ANALISIS

FASE DE SOLUCIONES

SELECCION
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| ACTIVIDAD Fuo . |- ACTIVIDAD” | mue .| - ACTVIDAD
" /"CORTADO - - .- TORNEADO . ¢ . ROSCADO . -
Figura 4.9
ACTIVIDAD Flujo - acvioad | o © . ACTIVIDAD
MEZCLADO HORNO MOLIENDA
Figura 4.10

La primera figura se refiere a una parte de la fabricacion de una pieza mecénica y la

segunda a una parte del proceso que se sigue en una fabrica de cemento.

Igualmente podriamos considerar en el disefio de una implantacion de un edificio de
oficinas. En este caso en lugar de tener un diagrama de flujo tendremos un organigrama
de las funciones (actividades) que se realizan en las oficinas. Esencialmente el

tratamiento que daremos serd el mismo en todos los casos.

El siguiente paso que daremos en esta fase de analisis es llegar al conocimiento del
espacio necesario para cada actividad; es decir, que asociado a cada maquina o sistema
(equipo de fabricacion) habra un espacio necesario para realizar la misma, que es el
requerido por las maquinas, puestos de trabajo y las acometidas de los servicios
auxiliares. Habra que contrastar estos espacios requeridos con los espacios disponibles

y aqui acaba la fase de analisis.

Esencialmente hemos analizado lo que tenemos que hacer, en que, secuencia hay

que hacerlo y el espacio necesario.

La siguiente fase es la busqueda de soluciones. Esta busqueda se comienza
estableciendo los diagramas de bloques con cada espacio necesario para cada actividad.
Se estudia la relacion que debe haber entre las actividades, es decir, la importancia de
las proximidades y alejamientos sobre esta base establecemos las diferentes variantes de

la implantacion.

Resulta evidente que este problema no tiene una solucidn Unica, sino que podemos
establecer variantes de la implantacion requerida que tendremos que analizar para elegir
la mejor o la menos mala.

Lo anterior nos hace entrar en la fase de seleccion a la que se llegara mediante un

método de andlisis multivariable, con componentes que pueden no ser cuantificables.
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Hay que decir que hay bastantes métodos para desarrollar Implantaciones, pero el

método S.L.P. es en su aplicacion bastante intuitivo y logico.

En el desarrollo del S.L.P. hay tres puntos fundamentales que hay que tener en

cuenta siempre, y son los siguientes:

1° Las actividades u operaciones unitarias en una implantacion siempre estan
relacionadas con una mayor o menor importancia. El diagrama de flujo del
proceso indica las relaciones entre actividades aunque no suele indicar la

necesidad de proximidad entre dos actividades.

2° Cada actividad u operacidn unitaria requiere un espacio que dependera del equipo
o sistema elegido para realizarla, de los puestos de trabajo necesarios, de las
acometidas de servicios auxiliares y de los sistemas de transporte de entrada y
salida de cada actividad, asi como de la necesidad o no de almacenamientos

intermedios.

3° Cada una de las variantes que se puedan establecer al realizar una implantacion
deber ser un ajuste congruente de los espacios de cada actividad, de acuerdo con

las relaciones que establezca el diagrama de flujo.

Lo indicado como cuestiones fundamentales lo podemos resumir y analizar en las

s

Figura 4.11

siguientes figuras.

Esta figura 4.11 indica que para la fabricacion de un producto se tienen que realizar
las actividades A, B, C y D. Se unen las actividades por rayas que pretenden medir la
importancia de la proximidad entre actividades por el nimero de rayas (en términos
cuantitativos o cualitativos). Asi cuatro rayas quieren decir que A y B deben estar mas
proximos que las actividades B y C que las unen solo tres rayas, y que ambas, mas que

Ay C que son dos rayas.
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En la siguiente figura 4.12 ya se ha tomado la decision acerca de qué maquina
realizara cada actividad, y sabremos qué espacio se necesita (maquinas y/o sistemas,
mas puestos de trabajo, mas acometidas de servicios auxiliares, mas sistemas de
transporte y almacenamientos intermedios si los hubiere). Lo normal es dar a la
superficie necesaria forma rectangular, aunque podria ser de cualquier otra forma

geométrica, que normalmente seria menos econdmica de llevar a cabo.

Ym?
Xm? D
Im?
Tm?
Figura 4.12

Por ultimo se realiza la fase de ajuste de los espacios requeridos para las cuatro
actividades. Este ajuste tenderad a hacerse de tal manera que las relaciones de
proximidad act@ian como muelles que tienden a juntar las actividades segiin la K de
cada uno de los muelles (cuatro rayas, tres, dos, una). Incluso podria haber K negativas
que indicarian que no es deseable una proximidad entre dos actividades.

Una solucion podria ser la que se indica en la figura 4.13.

Figura 4.13

A veces, el problema consiste en saber establecer la importancia de la proximidad
entre dos operaciones unitarias.
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Volviendo a lo indicado anteriormente en un proceso de fabricacién continuo que
requiere una implantacion en linea con cantidades grandes de producto, el factor de
proximidad se puede establecer en funcion del coste del producto semielaborado entre
dos operaciones unitarias. Evidentemente el objetivo es minimizar el coste del
transporte. Es, por ejemplo, el caso de una fabrica de pasta de papel donde se funciona
con fluidos del 2% de fibra y el resto de agua. Esta claro que debemos evitar transportes

inutiles de agua.

Sin embargo, en implantaciones por secciones, por ejemplo una planta de oficinas,
el asunto de las relaciones de proximidad se presenta de tal forma que su tratamiento es
mas discutible. En este caso resulta evidente la necesidad de proximidad de un D.G. y
su secretaria, no lo es tanto esta necesidad de proximidad entre un D.G. y el Director
Financiero o el Director Comercial o el Director de Recursos Humanos. La pregunta es
como debemos proceder para objetivizar lo mas posible esta cuestion. Realmente no
existe una respuesta clara y justificable, aunque podriamos recurrir a contar los
recorridos de cada uno durante meses, cosa que nos podria justificar aunque no llega-

ramos a ninguna conclusion clara.

Lo anterior da una idea sobre lo ldgico y razonable que puede ser el realizar una
implantacion de equipos y sistemas de una Planta de Proceso y lo dificil que resulta
realizar la implantacion de un edificio de oficinas y tanto mas si se disponen en varias

alturas.

4.6.3.1. Desarrollo practico para realizar una implantacion

La primera operacion a realizar es listar todas las actividades u operaciones unitarias

que debamos realizar para cada proceso que vayamos a implantar, por ejemplo:

Actividad 1 ......cc.ce. Homogeneizacion de materia prima
Actividad 2 .................. Horneado para obtencion de clinker
Actividad 3 .................. Molienda de clinker

Etc.

Y asi hasta completar todas las actividades a realizar para que partiendo de una o

varias materias primas llegar al producto o productos finales.

En el caso de un edificio de oficinas, nos referiremos a las funciones o actividades a
realizar en las oficinas.

Asi podrian ser:

Actividad 1 .................. Direccion General
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Actividad 2 .................. Direccion Técnica

Actividad 3 .................. Secretaria de Direccion General

Etc.

En el primer caso las actividades u operaciones unitarias estan vinculadas por un
diagrama de flujo de proceso y en el segundo caso por un organigrama funcional en el
cual figuran las distintas dependencias entre personas y las funciones que desarrolla

cada una.

La segunda operacion a realizar consiste en establecer las relaciones de dependencia
y darle a cada una su importancia. De acuerdo con lo anterior podemos establecer el

siguiente cuadro:

CLASE ..o RELACION

A e Proximidad absolutamente importante.
B o Proximidad especialmente importante.
C o Proximidad importante.
Do Proximidad ordinaria

E oo Proximidad sin importancia.

X e Proximidad no deseada.

Dos actividades u operaciones unitarias pueden estar relacionadas por cualquiera de
las clases mencionadas. Lo problematico es que estas relaciones pueden tener una
componente de subjetividad importante, lo cual hace muy dificil una representacion
numérica. Como hemos mencionado antes, esto en parte en plantas de proceso continuo
se puede obviar utilizando como parametros para establecer la clase, el coste de

transporte de los productos intermedios entre dos actividades.

La tercera operacion consiste en establecer de la forma mas objetiva posible, las
razones por las cuales deben estar con una determinada proximidad o incluso porque
deben estar separadas. Esto lo podriamos también, a efectos practicos, representar en un
cuadro como se indica a continuacion para el organigrama de personal de una oficina o

para una planta de proceso.

(60)5) (€0 JN MOTIVO
PO RUUUURRPRPO Contacto Personal
2 e Conveniencia

3 Ruidos, Molestias
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4 Utilizar las mismas maquinas
S e Utilizar los mismos muebles
Etc.

También podria ser en una planta de proceso lo siguiente:

CODIGO .oevviiiiiiiiiiannn MOTIVO - -
7177 7g —_ ................ Coste de transporte muy alto

U PP PPN Coste de transporte medio

e, Coste de transporte bajo

4 e Precauciones altas por proximidad

o ST ORI Se impone alejamiento

La cuarta operacion consiste en hacer una interrelacion entre las actividades y la
clase de relaciones entre dos actividades, y todo ello lo mas claro y objetivo posible
sefialando las motivaciones. Esto lo resolvemos realizando una matriz de relaciones

como se indica en la figura siguiente.

MATRIZ DE RELACIONES

ACTIVIDAD 1 e e e e dager
/ A, B, C, D, etc.,

ACTIVIDAD 2 _ i , .
\ Ln;iffg giarggkva de fa importancia

ACTIVIDAD 3 1, 2, 3, 4, ef..

ACTIVIDAD 4

ACTIVIDAD 5

Figura 4.14

En la practica hay que limitar el numero de actividades a menos de cincuenta,
siendo el utilizar un numero de treinta, ya bastante alto. Cuando hay demasiadas
actividades conviene agruparlas siempre con criterios de alta proximidad para las

agrupadas.

Realizado lo anterior, el siguiente paso es establecer el diagrama de relaciones entre
recorridos y/o actividades, poniendo muy de manifiesto lo que significa cada clase de

proximidad necesaria. Esto lo podemos hacer con rayas que unen a dos actividades.

Ver figura 4.14:
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RELACION CLASE A = cuatro lineas

RELACION CLASE B = tres lineas.

RELACION CLASE C = dos lineas

RELACION CLASE D = una linea

RELACION CLASE E = ninguna linea

RELACION CLASE X = linea de puntos

La forma practica de hacerlo es estableciendo primero las relaciones clase A,
después las relaciones clase B y asi sucesivamente hasta llegar a la siguiente figura y

todo ello de acuerdo con la matriz de relaciones. Ver figura 4.15.

v
N

1

Figura 4.15

Una vez efectuado el diagrama de relaciones, considerando superficies iguales para
cada actividad, también conocido como R.E.L., se trata ahora de establecer la superficie
necesaria para cada actividad, con lo cual podremos dar al diagrama de relaciones un

cierto caracter dimensional, tal como se muestra en la figura 4.16.

S 6 7
100nt 600m? . . 200n? -
2 3 4
300n7 200t 50m?
Act. 1
1000?
Figura 4.16
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A partir de ahora hay que dejar que el nimero de lineas entre dos actividades actue
como un muelle de una K tanto mas grande cuanto mas lineas tengamos entre esas dos
actividades. Si liberamos el sistema sin ningin grado de rozamiento las superficies de
cada actividad tenderdn a acoplarse de la forma mas acorde, con las relaciones que
deben tener de proximidad. Naturalmente esto implicard un reajuste manual para cada
una de las variantes que se desarrollen. También hay que considerar que habra una
determinada flexibilidad en cuanto a la forma geométrica de la superficie necesaria para

cada una.

En resumen, obtendremos diferentes variantes de la Implantacion y serd necesario
realizar un andlisis para poner en evidencia cudl de ellas satisface mejor los objetivos

que nos habiamos impuesto en la implantacion de cada area.

Lo indicado es valido para cualquiera de las areas que tenemos que implantar y

también lo es para realizar una implantacion general o de conjunto. Ver figura 4.16.
4.6.3.2. Evaluacion de alternativas y eleccion de solucion

El enfoque mas correcto es utilizando una tecnologia multicriterio, basada en los

siguientes puntos:

a) Tenemos un conjunto de posibles alternativas de la Implantacion de un Area de la

Planta Industrial o del conjunto de la planta.

b) Tenemos un conjunto de criterios o puntos de vista, con un factor de peso cada

uno, con los que evaluar cada solucion.
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¢) El objetivo es establecer una seleccion de las variantes, de tal manera que nos

permita elegir la mas satisfactoria, desde la mayoria de los criterios seleccionados.

Hay diferentes métodos, tales como:

— La jerarquia simple.

— La suma version simple.

— La suma version ponderada.
— El método ELECTRE.

Los criterios o puntos de vista para realizar la evaluacion de las diferentes
alternativas pueden ser muy variados, siempre de acuerdo con los intereses del
promotor de la planta industrial. El profesor Heredia sugiere en su obra los indicados
por el profesor Muther, son los siguientes:

— Posibilidad de expansion.

— Inversion necesaria.

— Utilizacién del espacio existente.

— Tiempo total de produccion.

— Costes de manutencion.

— Confort y/o seguridad del personal.

— Diversificacion de equipos, personal, servicios auxiliares, etc.

— Flexibilidad de la implantacion.

— Facilidad de supervision y/o control.

En cada caso, a estos factores hay que otorgarles una ponderacion que mida su

importancia relativa en cada caso.

Mi punto de vista sobre los factores me inclina a anadir algin factor de tipo

medioambiental y algun factor de tipo estético.
En todo caso el camino a seguir requiere las siguientes etapas:
a) Identificar las variantes disponibles de la Implantacion.
b) Establecer los factores o criterios de valoracion.
c) Establecer la ponderacion de los factores de valoracion.
d) Valorar cada implantacion.

De esta forma se pueden evaluar las soluciones con una mayor objetividad al menos
aparente. Probablemente dos personas que realicen una evaluacion pueden llegar a

soluciones diferentes.

77



Recomendamos un método multicriterio que utilice factores de evaluacion

ponderados, como el cuadro de andlisis que se incluye a continuacion. Figura 4.17.

EVALUACION IMPLANTACIONES
§
RITERIOS DE & OBSERVACIONES
CVALORACK')N &, OBSERVACIONES
,§ A B C D E

FACTOR 1 ;.41 ¥

VALORACION ¥ VxP
~ FACTOR 2 l1a10

FACTOR N

SUMA
PONDERADA
Figura 4.17

4.7. LA IMPLANTACION GENERAL DE LA PLANTA INDUSTRIAL

Para realizar la implantacion general de una planta industrial, tenemos los
siguientes datos hasta el momento:

— Implantacion teérica de las Areas de Proceso de la Planta.

— Implantacion teorica de los Servicios Auxiliares.

— Implantacion teorica de los Servicios de Personal.

— Implantacion teodrica de los Servicios Generales de la Factoria.

Esto realmente significa una serie de superficies ordenadas en cada area, de tal
forma que esta ordenacion individualizada satisface las necesidades y, sobre todo, las

relaciones de proximidad que debe haber entre las diferentes superficies de cada area.

Por otro lado, y también como dato, estard el terreno, tal como se define en el
capitulo 5 siguiente, es decir:

— La poligonal del terreno y cotas.

— Todos los accesos de transportes y servicios en relacion con el exterior de la

parcela.

Para tener los ultimos datos necesarios hay que definir el como realizar los

transportes dentro del terreno (entradas y salidas), asi como definir los aparcamientos
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de vehiculos ligeros de los empleados y visitantes, como los vehiculos de carga. Los
accesos de carretera, y sobre todo los de ferrocarril, suelen condicionar la implantacion
general. Un sistema de ferrocarril condicionado por la situacion de la estacion mas
proxima puede condicionar la implantacion general de una factoria, precisamente por la
rigidez que imponen los trazados de las vias y las pendientes limites. Las carreteras
también imponen rigidez, pero en todo caso es menor que la del ferrocarril, ya que en
estos casos la rigidez la suelen imponer los puntos a veces fijos de entrada y salida a la

parcela.

En cuanto a los aparcamientos de turismos, se deben habilitar superficies cuyas
plazas de aparcamiento ocuparan 12,5 metros cuadrados, mas una parte proporcional de

pasillos y zonas de maniobra de 10/15% mas.

En cuanto a los aparcamientos de camiones, hay que considerar muelles de descarga
y muelles de carga, también al menos de 60 metros cuadrados por camién posicionado,

mas las superficies de maniobra que pueden representar, en este caso, un 40% mas.

A veces las entradas de materias primas y salidas de productos acabados de las
zonas de fabricacion se realizan por puentes-grua autoportantes, lo que requiere en cada

caso definir segun los sistemas adoptados, las superficies necesarias.

En términos generales, para realizar una implantacion general de una planta
industrial hay que proceder de la misma manera que en el caso de realizar una
implantacion de un area de proceso, salvo que en este caso, en lugar de trabajar con
maquinas o sistemas que requieren espacios interrelacionados, nos encontramos con

areas especificas también interrelacionadas.

Seria también en este caso interesante utilizar como modelo una planta de
referencia, aunque por la variedad de la geometria de los terrenos no seria facil

encontrar situaciones similares.

De todas las formas, los pasos aconsejables para realizar una Implantaciéon General
serian los que se indican a continuacion, teniendo en cuenta, siempre, las Ordenanzas

Municipales o las propias del Poligono Industrial donde se instala la factoria.

1. Localizar en la parcela la posicion de los trazados ferroviarios posibles, asi como
las servidumbres que imponen en superficies. Realizar lo mismo para accesos por

carretera, especialmente los puntos fijos, que nos pueden marcar los trazados.
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. Localizar en la parcela las zonas mas adecuadas para las areas de proceso, teniendo
especial cuidado con las entradas de materias primas y las salidas de productos

acabados.

. En base a las relaciones de proximidad, coste de transporte en el caso de servicios
auxiliares y coste del tiempo empleado en servicios de personal, se puede aplicar el
método Muther para establecer en la parcela la situacion mas adecuada de los
servicios auxiliares y de los servicios de personal. Los servicios auxiliares también

deben ser implantados con criterios de proximidad.

. Establecer la situacion de aparcamientos de vehiculos ligeros y zonas de maniobras

de camiones y aparcamientos.

. Realizar tres o cuatro variantes de implantacion general y analizarlas con un

método multicriterio.

. Ajustar la implantacion tedrica de las diferentes areas al terreno (planimetria y

altimetria) a los transportes interiores y a las circulaciones de personal.

. Realizar una revision final con al menos dos variantes en base a los criterios de

implantacion que nos han servido para ponderar el analisis multicriterio.

En el Anexo 3 se describe como se realizé una implantacion general por el autor.
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PREGUNTAS DE AUTOEVALUACION

Tema cuarto

10.

11.

12.

13.

(Qué interés puede tener para un licenciante de proceso el proporcionar a un

posible comprador de una licencia una implantaciéon recomendada para la planta?

(Qué interés puede tener para una ingenieria el proporcionar a un cliente en fase de

oferta una implantacion tipo de la planta cuya ingenieria esta ofertando?

(Qué interés puede tener para un fabricante de bienes de equipo o de unidades

paquete, el recomendar una implantacion a un posible cliente?

Razonar el por qué una implantacién de una planta industrial puede tener infinitas

soluciones.

Indicar los diferentes objetivos que pueden existir en la ampliaciéon de una planta

industrial.

(Qué importancia tiene el minimizar una inversion en la implantaciéon de una planta

industrial? Indicar cémo cuantificaria esta importancia.

(Cuales pueden ser las razones para establecer una implantacion en dos o mas

plantas? Indicar un ejemplo.

(Qué ventajas puede aportar la unificacion de equipos, sistemas y edificaciones en

una planta industrial? Indicar un ejemplo.

(Qué razones puede tener un proyectista para utilizar energia eléctrica en diferentes

tensiones en una planta industrial? Indicar un ejemplo.

(Qué razones puede tener un proyectista para utilizar propano en lugar de gas

natural en una planta industrial?

(Qué le parece la idea de disefiar los servicios de personal dentro de un consenso?

(Quiénes deberian participar?

Justificar la existencia de implantaciones de producto estatico, junto con

implantaciones por secciones. Indicar un ejemplo.

(Cual podrian ser los principales inconvenientes de una implantacion en linea?

Enumerar estos inconvenientes usando ejemplos concretos.
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Establecer los criterios a seguir para la formacion del personal de ope—racion, en el
caso de implantaciones en linea, por secciones y por pro—ducto estatico. Razonar

las respuestas.

Justificar por qué hay que hacer implantaciones teoricas de las diferen—tes areas,
antes de pasarlas a definitivas con las correcciones que pro—cedan ;Cudl serd la

razon de los cambios?

(Qué ventajas puede tener el comprar una unidad paquete (p. e. unidad de
desalacion por dsmosis inversa) para realizar una operacion unitaria (desalacion)

frente a comprar varios equipos que hagan la misma opera—cién?

Razonar por qué a veces resulta mas dificil disefiar la implantacion de un edificio
de oficinas dentro de una factoria que cualquier otra depen—dencia de la fébrica,

incluso un area de proceso.

Compare el realizar una implantacion utilizando una planta de referencia y
utilizando un método tal como el S.L.P. Indicar en qué casos seria mejor utilizar

uno u otro método.

(Aplicaria el método S.L.P. en el disefio de una implantacion de una planta de ciclo

combinado de gas natural? Razonar la respuesta.

(Cual es el criterio para enumerar los diferentes puntos de vista necesarios para
evaluar una implantaciéon? ;Cudl seria la forma mdas correcta para establecer la

ponderacion de cada uno de los factores?
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Tema 5

El terreno para instalar la industria

Presentacion

Este tema quinto trata sobre el terreno donde se instalara la Planta Industrial. Primero se
hace mencion de como se realiza la localizacion del terreno, qué significa el gran area
que es mas adecuada para la instalacion de la Planta, en base a consideraciones de
Naturaleza de la Industria, situacion de Materias Primas y situacion de Mercados para
colocar los productos fabricados. Se consideran también los grandes sistemas de
transportes disponibles, asi como la mano de obra de la zona, en cantidad y, sobre todo
en calidad, el tratamiento de las cuestiones ecologico-ambientales por parte de las
autoridades. También se estudian consideraciones de tipo politico/econdémico como los
regimenes de subvenciones y consideraciones fiscales. Se hace mencién también a las
energias disponibles asi como a la calidad de los suelos. Otra consideracion importante
es el estudio de la actitud de los habitantes de la zona al establecimiento de la industria

en cuestion.

Elegida una localizacion en funciéon de los factores indicados, se estudian las
alternativas a considerar de emplazamientos concretos para la Planta Industrial,
considerando, sobre todo, la configuracion geométrica de los terrenos disponibles, las
caracteristicas concretas del suelo a efectos principalmente del disefio de las

cimentaciones, asi como los accesos e infraestructuras disponibles.

Objetivos

— Establecer una metodologia para el andlisis de alternativas de eleccion de

localizaciones y emplazamiento de terrenos.

— Andlisis de los factores principales que pueden condicionar una localizacion de una

Planta Industrial.
— Analisis de los factores principales que pueden condicionar un emplazamiento.

— Sefalar la importancia de las infraestructuras en los costes de instalacion de una

Planta Industrial.
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5.1. GENERALIDADES

El otro gran dato para realizar una Implantacién es el terreno elegido para asentar la

Planta Industrial.
Se nos plantean inicialmente dos problemas:
— La localizacion de la Industria (zona o gran area).

— El emplazamiento de la Industria dentro de la localizacion elegida (el lugar
concreto).

La localizacion de una Industria, es decir, la eleccion de un area adecuada para la misma
se realiza en funcion de una serie de consideraciones de tipo global, moviéndonos en
aspectos a veces poco cuantificables. En general estamos ante un problema de la
seleccion de una zona dentro de un area incluso superior al municipio, que
posteriormente debemos estrechar hasta llegar a un terreno concreto que a veces incluso

debemos desechar por su inviabilidad de uso (emplazamiento no adecuado).

Las consideraciones o elementos que debemos tener en cuenta se indican en los

siguientes apartados:
— Naturaleza de la Industria y situacion en la Comunidad.

— Situacion de las materias primas y/o productos a emplear en la industria, incluso

como productos semielaborados.
— Situacion de los mercados de los productos a fabricar.

— Sistemas de transporte y accesos adecuados a las materias primas y a los productos

fabricados.
— Consideraciones sobre mano de obra a emplear.
— Consideraciones de tipo ecologico medioambiental.

— Consideraciones politicas, régimen de subvenciones y fiscales.

— Consideraciones sobre energias disponibles y su coste.

— Consideraciones acerca de los terrenos.

— Consideraciones acerca de la aceptacion y/o rechazo de la industria por los

habitantes de la zona.

Todo lo anterior condiciona de una forma decisiva la eleccion de un area para situar

la industria como veremos a continuacion.
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5.2. LA LOCALIZACION DE LA INDUSTRIA

Sera necesario analizar los aspectos mencionados, es decir:

5.2.1. Naturaleza de la Industria

Este apartado lo debemos contemplar sobre la base del valor afiadido que la Planta
Industrial dard a las materias primas después de su transformacion en la Planta
Industrial. Las industrias que afiaden poco valor dependen mucho de la localizacion de
las materias primas y de los mercados de los productos acabados. Un ejemplo tipico
pueden ser las fabricas de cemento o incluso los mataderos generales frigorificos. Esto
quiere decir que el area de influencia de la planta industrial es pequefia (del orden de
100 km de radio desde el lugar donde esta localizada, o incluso menos).

Otra forma de ver este aspecto se refiere al grado de peligrosidad de la planta, que
puede condicionar a areas de posible ubicacion, en determinadas localizaciones (areas

peligrosas en puertos o areas similares).

5.2.2. Localizacion de materias primas a emplear

Se refiere este apartado fundamentalmente a costes de transporte. La cuestion es si
la Planta Industrial puede soportar los costes sistematicos de los transportes de materias
primas o los costes de llevar las energias a los lugares de produccién. La primera
cuestion a dilucidar es conocer si existe un sistema de transporte capaz de alimentar de
materias primas y/o energia a una determinada planta.

Como ejemplo podemos utilizar una planta de cemento que debe situarse lo mas
préxima posible a las canteras de caliza y arcilla para disminuir los costes de transporte
de las materias primas. Otro ejemplo puede ser el de una refineria de petroleo, que esté
situada a 400 km de un puerto de recepcion de crudo. Esto en algin caso podria hacer

inviable la refineria por los altos costes de transporte.

5.2.3. Localizacion de los mercados a suministrar

El caso es similar a lo que ocurre con las materias primas. El valor afiadido que la
Planta Industrial da a sus productos puede no permitir costes de transporte a mercados
lejanos. En el caso de los automoviles parece que los radios de influencia se pueden
medir en millares de km, cosa que no es posible, por ejemplo, en fabricas de cemento o
de yeso, salvo en circunstancias excepcionales como ya ha ocurrido en época de alta

demanda.
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En este caso los costes de transporte son decisivos y en muchos casos, como en la
industria textil o farmacéutica, no acttia este factor como relevante, ya que los pesos y/o

volumenes a transportar tienen un alto valor afiadido.
5.2.4. Sistemas de transporte adecuados

Es un factor fundamental ya que el establecimiento de un sistema de transporte a la
medida resulta extremadamente caro, que lo puede hacer inviable. El criterio es
aprovechar infraestructuras existentes o en desarrollo. Esto es muy aplicable y adquiere
especial relevancia en el caso de puertos maritimos. Puede ser determinante a la hora de
elegir un area. También puede ser importante en el caso de transporte de energia

(grandes lineas eléctricas, oleoductos, gasoductos, etc.).
5.2.5. Consideraciones sobre mano de obra a emplear

Este apartado estd en intima dependencia con la cualificacion del personal necesario
para la Planta Industrial. Esto puede obligar a instalar industrias cerca de nucleos
urbanos donde haya o pueda haber personal de alta cualificacion (Centros de
Formacion Profesional, incluso universidades). Es un caso tipico de Industrias con un
alto grado de valor afiadido en sus productos. Los centros de formacion deberan estan

en un radio no superior a los 50 km.

5.2.6. Consideraciones Ecolégicas-Ambientales

El factor medioambiental es muy relevante y adquiere cada vez mayor importancia.
Hay que distinguir entre lo que significan realmente las emisiones (solidas, liquidas,
gaseosas) de las industrias y las perturbaciones que causan o puedan causar. En muchos
casos hay que realizar Estudios de Impacto Ambiental y medidas correctoras
acompafados de campafias de mentalizacién para los habitantes de una zona, hasta
concienciarlos de que realmente las emisiones corregidas no provoca dafios de ningun
tipo. La mayor parte de los problemas se derivan de la dificultad de medir y cuantificar
las consecuencias. Por ejemplo, ;sobreviviran las crias de cigilienas negras si un

gasoducto se construye a 500 m de su nido?

El aspecto politico adquiere a veces una gran importancia, que en la mayor parte de

los casos no esta justificada desde el punto de vista técnico.
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5.2.7. Consideraciones politicas, régimen de subvenciones y aspectos fiscales

A veces por razon de incrementar el PIB de una determinada zona, las autoridades
de la misma establecen una serie de ventajas para las industrias que deseen instalarse en
su territorio, dando lugar a unas facilidades muy significativas.

Estas ventajas normalmente vienen acompanadas de disminuciones necesarias en la
burocracia, y suelen también venir acompanadas de subvenciones que en muchos casos
han llegado a ser de hasta el 50% de la inversion en activos fijos, siendo normal las
subvenciones del 30%. En estos casos hay que considerar con mucha preocupacion el
nivel de la subvencion, el momento de recibirla y sobre todo el impacto que puede
tener en los andlisis de sensibilidad de rentabilidad en funcion de la inversion necesaria.
No se debe nunca establecer una industria en una determinada localizacion basados
unicamente o principalmente en esta circunstancia.

También puede haber ventajas de tipo fiscal con caracter temporal o permanente,

que debemos considerar en los diferentes supuestos.
5.2.8. Consideraciones sobre energias disponibles

La casuistica sobre la necesidad de las mismas y su intercambiabilidad es muy
amplia. Cada empresa tiene unas necesidades energéticas y debe optimizar su coste.
Este apartado puede tener una gran importancia especialmente en zonas y paises

poco desarrollados.
5.2.9. Consideraciones acerca de la calidad de los terrenos

Se trata de consideraciones geograficas, morfologicas y/o geoldgicas que puedan
inducir a sobrecostes de instalacion extraordinarios. Por ejemplo en este area hay que
cimentar la planta sobre pilotes, o hay que elevar la cota de la planta para evitar
inundaciones, hacer mas desmontes y terraplenes enormes, etc.

También revisten una gran importancia los fendmenos sismicos, que se puedan
prever que se produzcan.

5.2.10. Consideraciones acerca de la actitud de los habitantes sobre el
establecimiento de la planta en su zona

Es un concepto que, aunque no nuevo, ahora tiene una gran importancia. Significa
la simpatia con que los habitantes de una zona ven la instalacion de una nueva industria

en la zona o localidad. Esto no se puede medir, pero si los habitantes rechazan la
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instalacion de la Planta, ésta no tendrd un buen futuro. Este concepto se utiliza mas para

rechazar localizaciones que para elegirlas.

5.3. ELEMPLA ZAMIENTO DE LA INDUSTRM DENTRO DE LA
LOCALIZACION ELEGIDA

Ahora nos referimos a un terreno concreto seleccionado para instalar la industria.
Este terreno estara dentro de la localizacion elegida para la planta industrial de acuerdo
con los criterios expuestos en el punto anterior. Vamos a analizar los diferentes

aspectos a considerar.
5.3.1. Forma y dimensiones del terreno

La forma del terreno més adecuada para instalar una industria, salvo circunstancias
excepcionales, es la rectangular, o lo mas parecido, disponible a esta figura geométrica.
Normalmente, como toda la geometria de los edificios, seran hechos sobre la base de
figuras rectangulares, sera esta figura la que tenga caracter predominante en la eleccion

de un terreno concreto.

En cuanto a las dimensiones necesarias (en términos practicos superficie necesaria

del terreno) entran en juego otros factores que debemos tener en cuenta, a saber:

— Implantaciones de las diferentes Areas de la Planta Industrial, con sus
superficies respectivas.

— Previsiones de ampliacion de las diferentes areas

— Vias interiores de circulacion de vehiculos, aparcamientos, zonas de atraque y
maniobra, etc.

— Ordenanzas Municipales

— Otras consideraciones Ecoldgico-Ambientales.

Salvo que estemos instalando la industria en un poligono o parque industrial, con
una oferta concreta y definida de terreno e infraestructuras también definidas,
especialmente accesos, tendremos que procurarnos estas infraestructuras en la
localizacion elegida. Recordemos que instalar industrias que requieran mas de 10.000
metros cuadrados en un Poligono Industrial puede resultar antiecondomico por las
infraestructuras que desaprovechamos, pero que debemos pagar con el terreno. Asi
pues, las diferentes Areas de la Planta Industrial que podemos organizar inicialmente en

una implantacion preliminar nos dan idea de la superficie necesaria de terreno al cual
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hay que anadir las previsiones de ampliacion de cada area de la Planta. En cada caso
hay que considerar cuales van a ser las necesidades de ampliacion en un futuro de
acuerdo con las previsiones de crecimiento del mercado. En ningiin caso se debe
proyectar una Planta sin considerar al menos un 50% de ampliacion, y especialmente en
las areas productivas, en las cuales tendriamos la mayor incidencia en cuanto al terreno

necesario.

Debemos ser generosos a la hora de prever ampliaciones, especialmente cuando la
produccion de la Planta es de alto valor afiadido, con poca incidencia del coste del

transporte en el producto final.

Otro factor importante es el de las Ordenanzas Municipales o las especificas del
Poligono Industrial. Todo terreno para uso industrial estard situado en un Municipio
donde sean aplicables Ordenanzas dictadas por el Municipio que condicionaran al

menos los siguientes aspectos:

— Retranquees de cerramientos.

— Retranquees de fachadas de edificios y/o equipos.

— Retranquees de edificaciones en precario.

— Superficies construidas en la parcela (metros cuadrados construidos en metros
cuadrados de parcela o en % de la superficie de la parcela)

— Volumenes construidos en la parcela (metros cubicos construidos en metros
cuadrados de parcela).

— Alturas maximas de edificaciones o equipos (normalmente dadas hasta la linea
de comisa o arranque de las formas de cubierta).

— Oftros condicionantes por situacion junto a autopistas, autovias, lineas de
ferrocarril, rios, etc.

— Numero minimo de plazas de aparcamiento en el interior de la parcela.

Todo lo anterior esta imponiendo limitaciones que normalmente llevaran a elevar la

superficie necesaria para construir la Planta Industrial.

También puede haber otras consideraciones ecoldgico-ambientales que pueden
influir, tales como el peligro de inundaciones, por ejemplo por la existencia de ramblas,
que puede obligar a aumentos significativos de superficie. También el hecho de que
haya plantaciones que las autoridades quieran proteger, pueden tener una gran

influencia.
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Las dimensiones de un terreno a efectos de realizar la implantacién de una industria
quedaran definidas por su Planimetria y por su Altimetria. La Planimetria de un terreno
es su proyeccion en planta. Se define por la poligonal correspondiente a cada una de las
lineas rectas que necesitamos para cerrar el terreno. Es normal el referir todos los
vértices de la poligonal a un origen de coordenadas X e Y, que se establece de tal forma
que todas las coordenadas sean positivas. También se puede establecer que el origen de

coordenadas X e Y sea un vértice la poligonal. Ver figura 5.1.

Y
{Xs,¥s5)
(Xz,Yz)
POLIGONAL
(X.Ya) DE LA PARCELA
4, Y4
{X1,Y4)
(Xs,Ys)
0 X
Figura 5.1

La Altimetria (posicion en altura de todos los puntos del terreno) quedaria definida
por las cotas correspondientes (las Z de un sistema tridimensional) o bien por las lineas
de nivel que unen puntos de igual cota. Los intervalos en altura que separan dos curvas
de nivel hay que determinarlos en funcion de las pendientes de los terrenos. Asi, en un
terreno muy plano las curvas de nivel deberan ser a estos efectos de 25 en 25
centimetros, y en un terreno mas accidentado las curvas de nivel deberan estar hechas

con mayor intervalo, por ejemplo de 50 en 50 centimetros o de metro en metro.

Al final, lo que tenemos para definir la geometria de un terreno es una poligonal, con
todos sus vértices referidos a un mismo origen de coordenadas (tenemos la X y la'Y de
cada vértice) y unas curvas de nivel de una separacion definida referidas también a la
cota (la Z) del origen de coordenadas, que se suele tomar como 100, para evitar también
cifras negativas. En algin caso también es necesario ligar la cota del origen de
coordenadas a algin punto geodésico. De esta forma cada punto del interior de la

poligonal tendrd una X, una Y, y una Z.

Todo lo anterior nos servird para situar en planta y alzado las diversas Areas de la

Planta Industrial, asi como las conexiones entre ellas.
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5.3.2. Caracteristicas del suelo

A los efectos de proyectar y construir una Planta Industrial, el interés que tiene el
suelo es conocer su capacidad portante a diferentes profundidades. Los suelos (los
terrenos) suelen tener una capa vegetal con predominio en su composicion de materia
orgdnica (normalmente de hasta 50 centimetros de profundidad), que no tiene
préacticamente capacidad portante, por lo que es necesario eliminarla. Una vez eliminada
esta capa vegetal, nos interesa conocer la capacidad portante del suelo a la profundidad
a que vayamos a poner las cimentaciones de las edificaciones de la Planta Industrial o

de alguna méquina o equipo que requiera de una cimentacion especial.

Por capacidad portante de un suelo entendemos la capacidad de este suelo de
soportar cargas que conlleven deformaciones admisibles. La capacidad portante de un
suelo, como veremos mas adelante, condiciona el tipo de cimentacion y el sistema

estructural a emplear en las edificaciones.
5.3.3. Climatologia

Hay otras consideraciones que pueden tener una gran influencia en el establecimiento
de la Planta industrial en una localizacion, como sucede en el caso de que haya
posibilidad de inundaciones, factor de gran importancia en industrias que se instalen en
el sureste espafiol. Es muy dificil conocer la intensidad de ocupacion de las ramblas
existentes porque no se tienen datos estadisticos fiables. Hay que considerar que elevar
la cota de suelo acabado de las edificaciones de una planta industrial puede tener un alto

sobrecoste.
Otros factores climatologicos importantes pueden ser:

— Posibilidad de atmosferas muy salinas que den lugar a problemas de corrosion

importantes.

— Posibilidad de heladas de gran intensidad que puedan paralizar la circulacion de

fluidos.

—Posibilidad de altas temperaturas que puedan dificultar y encarecer el

funcionamiento de sistemas de condensacion.

— Temperaturas secas y humedas que puedan desfavorecer y encarecer sistemas de

refrigeracion.

— También puede haber otros factores, como por ejemplo el viento dominante, que

incluso puede condicionar una implantacion por el incremento del riesgo de
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incendios, como es el caso de una planta de papel que utiliza como materia prima

papel reciclado o incluso por la propagacion de olores molestos.

— Los fendomenos sismicos también se podrian incluir en este apartado.
5.3.4. Otras consideraciones

Debemos considerar también en un terreno los siguientes aspectos:
— Accesos por carretera o ferrocarril.
— Accesos portuarios.

— Acceso a infraestructuras existentes de otro tipo.
5.3.4.1. Accesos por carretera y ferrocarril

Los accesos por carretera son mas frecuentes que los accesos por ferrocarril.

Podemos decir que siempre habra un acceso conectado a una carretera.

Si estamos considerando una parcela, dentro de un Poligono Industrial, normalmente
estaremos forzados a realizar los accesos a la parcela siguiendo las normas adoptadas en
el disefio del Poligono (anchos de calles y aceras, radios de curvatura, tipos de
pavimentos, etc.). Si por el contrario estamos en un terreno fuera de infraestructuras
comunes, la forma del acceso habrd que realizarla siguiendo las normas que fjen las
autoridades competentes de la carretera a la cual accedamos (carretera local, comarcal,
provincial, autondémica o nacional). Normalmente si el acceso es a una autovia o
autopista el enlace habra que hacerlo a través de una via de servicio, que sera la que
conecte a través de un tramo de aceleracion con la autovia o autopista. En todo caso la
libertad del proyectista, en un caso de estos, estd muy condicionada a lo que indiquen
las autoridades con competencia en la carretera a la que accedamos. En estos casos es
obligado la solicitud de permisos y el seguimiento de las condiciones que impongan los
citados permisos en cuanto a anchos de via, radios de curvatura, materiales, espesores

de firme, etc.

En cuanto a los accesos por ferrocarril, cualquier conexion ferroviaria que hagamos
tiene que ser hecha a través de la estacion mas proxima. Dependiendo de la distancia a
la estacion, tendremos un mayor coste, que solo podriamos justificar si el movimiento
de mercancias es muy alto. Las condiciones técnicas de cualquier enlace ferroviario las
fijara, la compafia que proporciona la infraestructura ferroviaria general que impondra
las normas a seguir, que en general seran muy rigidas en cuanto a pendiente, radios de

curvatura, etc. de las vias.
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En general diremos que cualquier enlace ferroviario dard una gran rigidez al sistema,

condicionando de una manera muy fuerte la implantacion general de la planta.

En la figura podemos ver un ejemplo de conexion ferroviaria.

ESTACION DE
FERROCARRIL
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Figura 5.2

5.3.4.2. Accesos portuarios

No vamos a entrar en este tema aunque diremos que en general también conllevan
accesos ferroviarios, lo cual ademas de la rigidez que impone el ferrocarril hay que

anadir la propia del sistema portuario (grtas, etc.).

En general tendremos muchas mayores facilidades cuando la conexion Barco-Planta
Industrial se haga por tuberia, como sucede en el caso de los combustibles liquidos y/o
gases, como sucede en el caso del gas natural. En estos casos el disefio del puerto o de
una zona portuaria se suele hacer para satisfacer de una forma exclusiva las necesidades

de la planta a la que sirve.

Un caso singular es el de las plantas de almacenamiento y regasificacion de gas
natural, el cual se recibe y se almacena a temperaturas muy bajas (alrededor de -167 °C)
lo cual implica la gran flexibilidad que deben tener los sistemas de tuberias para
soportar las dilataciones y contracciones que se les imponen por las variaciones de

temperatura.

Igual que se indicaba antes, el proyectista no tiene practicamente libertad a la hora de
realizar la implantacién de conjunto, ya que las limitaciones del terreno (casi siempre

escaso) y los sistemas de transporte, imponen muchos condicionantes.
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5.3.4.3. Acceso a infraestructuras existentes

En el supuesto de que la industria la instalaramos en un Poligono Industrial, lo
normal es que el propio Poligono proporcione una serie de infraestructuras que la

industria necesita tales como:

— Energia eléctrica.

— Agua potable.

— Gas natural.

— Saneamiento y depuracion de aguas.

En este caso debemos considerar lo siguiente:

a) Energia eléctrica. Segun el consumo previsto para la industria o, dicho de otro
modo, segun la potencia instalada (en alumbrado y fuerza), el suministro eléctrico, por
razones fundamentalmente econémicas y también funcionales, se puede hacer en media

tension (15 kV 0 20 kV) o en baja tension (380 V).

Para consumos muy bajos, las acometidas son en baja tension (380 V). La acometida
del poligono se lleva a un cuadro general de la industria para la alimentacién del
alumbrado y la fuerza, separadamente. En todo caso estas configuraciones de
interconexion eléctrica deben hacerse siguiendo la normativa que impone la compania
suministradora. Los limites de potencia en tomas de baja tension los fija también dicha
compaiiia.

En el caso de suministro en media tension (15 kV o 20 kV), el poligono normalmente
tiene una red de media tension en la cual se puede conectar en algin poste, siempre
sefalado por la compania. Deberemos llevar una linea normalmente aérea hasta los
limites de la parcela y en el interior instalar un centro de transformacion propio, con
salidas en baja tension para alumbrado y fuerza, salvo que sea también necesario
alimentar algin motor en media tension (6 kV). A veces para parcelas de superficie
superior a 5.000 metros cuadrados es necesario instalar mds de un centro de
transformacion. En todos los aspectos conviene seguir la normativa de la compaiia

suministradora.
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En el caso de una industria que se instale en suelo industrial no perteneciente a un
Poligono Industrial es la compafia suministradora la que debe sefialar el punto de
acometida, seglin la tension de suministro que decida la compaiia eléctrica en funcion
de la potencia instalada. Normalmente las tensiones de suministro seran de 15 kV o
mas, recientemente de 20 kV, si es en media tension o de 66 kV o incluso 136 kV si es
en alta tension. En todo caso se deben seguir las normas de la compafiia eléctrica

suministradora.

b) Agua potable. Si nos encontramos en un Poligono Industrial, existira en el poligono
una red de agua y unos puntos de acometida que estaran en la fachada de la parcela y
debajo de una arqueta. Normalmente las ordenanzas del Poligono impondran una

forma de acometida con sistema de medida del consumo a efectos de unificar.

Si por el contrario, no estamos en un Poligono Industrial, tendremos que planteamos
la posibilidad de una toma en rio o en pozo, o bien llevar el agua a la planta desde una
red existente. Llamamos la atencion sobre la dificultad de tomar agua de pozos propios
o de rios, por la necesidad de obtener los permisos necesarios de las confederaciones
hidrograficas, ademas de que se pueden establecer limitaciones en el suministro. En el
caso de pozos y/o sondeos profundos de més de 100 metros de profundidad, corremos el
riesgo de la aparicion de aguas muy salinas y no potables que habria que tratar para su

uso, lo cual encareceria mucho los costes y en algunos casos haria inviable el sistema.

c) Gas Natural. Es bastante frecuente que los poligonos industriales dispongan de una
red de gas natural. Normalmente se dispondra de gas a una presion de 4 bares,
inferior a la presion necesaria para establecer una cogeneracion que es normalmente
de 16 bares. Las acometidas a las industrias de hacen a través de Estaciones de
Regulacion y Medida (E.R.M.). El usuario debera seguir, tanto en la acometida como
en la red de distribucion, las normas de la Compaiia suministradora de gas natural.

En el caso de industrias fuera de poligonos industriales, el tratamiento es el mismo.

d) Saneamiento y depuracion de aguas. En el caso de instalacion de una industria en un
poligono industrial, este poligono normalmente tendrd una red de aguas pluviales y

una red de aguas fecales.
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La red de aguas pluviales recibira todas las aguas de lluvia de las calles y aceras del
poligono, asi como las aguas pluviales del interior de las parcelas. Estas aguas no sera
necesario depurarlas y, normalmente, con los permisos necesarios se podran verter a
cauces naturales. La red de aguas fecales recibira las aguas de los servicios de personal
de las factorias del poligono y ademas las aguas residuales de las plantas industriales
previa depuracion dentro de la parcela de la industria respectiva. La depuradora del
poligono establece normalmente unos limites de vertido para cada industria, del tal
modo que la depuradora propia de cada industria debe cumplir estos limites antes del
vertido a la red. Los vertidos de metales pesados pueden romper el tratamiento

bioldgico de una depuradora comin o incluso una de caracter municipal. Ver figura 5.3.

PARCELA

AGUAS PLUVIALES
—— —- A ACOMETIDA

AGUAS FECALES
= —

DEPURADORA

// DEL POLIGONO
/Z‘ AGUAS DE PROCESO

Figura 5.3

En la acera de la parcela enfrente de cada fachada se suelen encontrar las arquetas de
vertido de aguas pluviales y las de aguas residuales, en un sistema separativo que es el

habitual.

En industrias fuera de poligonos, cada industria tiene que construir su red de
pluviales, su red de fecales con una depuradora simple de fecales, y, probablemente,
tenga que establecer una depuradora de aguas residuales de proceso. Todas confluiran
en un punto unico de vértigo cumpliendo en su composicion las condiciones que

imponga la correspondiente Confederacion Hidrografica (Comisaria de Aguas).
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PREGUNTAS DE AUTOEVALUACION

Tema quinto

1.

10.

11.

12.

En relacion con las areas de influencia de una fabrica de ladrillos o de una fabrica
de yeso, indicar por qué tienen que ser areas muy restringidas. Comentar el caso de
una fébrica de azulejos dedicada a la exportacion.

Establecer la importancia de la localizacion de una fabrica de coches y de una
fabrica de ladrillos. Establezca una correlacion con relacion a los respectivos
precios unitarios de venta de los dos productos.

(Qué tipo de industrias resulta imprescindible localizar cerca de nucleos urbanos
importantes? Dar razones para ello e indique algun ejemplo que conozca.

(Qué influencia puede tener en la rentabilidad de una Planta Industrial el coste de
los terrenos donde se asienta? ;Como realizaria la evaluacion de este factor de coste
en el coste del producto fabricado?

La calidad de los terrenos (capacidad portante), a efectos de las cimentaciones,
puede condicionar la instalacion de una Planta Industrial. Indicar las razones e
indique un ejemplo. ;Cémo realizaria el andlisis de sensibilidad correspondiente?
Indicar casos en los cuales las subvenciones de caracter estatal, autonémico o
provincial pueden determinar la Instalacion de una Planta Industrial.

En el caso de tener diferentes terrenos para emplazar una Planta Industrial, ;como
realizaria la eleccion del mejor terreno para sus intereses?

(Como determinaria su Planta Industrial si le interesara establecerla en un Poligono
Industrial o en una zona sin infraestructura? ;Qué elementos de juicio tendria que
considerar para tomar una decision correcta?

Indicar en qué supuestos podrian las consideraciones Ecoldgico- Ambientales
impedir la instalacién de una Planta Industrial o una Instalacion Industrial. Indicar
ejemplos.

10. En qué supuestos seria interesante disponer de un terreno con una pendiente
superior al 10%. Indicar algin ejemplo.

Disponemos de un terreno de 200.000 metros cuadrados para instalar una gran
Planta Industrial. El terreno es completamente plano, es decir, no tiene pendiente en
ninguna direccion. (A qué nos puede condicionar esta circunstancia?

(Qué tipo de estudios deberiamos realizar si pretendemos implantar una Planta

Industrial en una zona presuntamente inundable?
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13.

14.

15.

Indique algin caso de industrias que se deben implantar en zonas portuarias. Dar
las razones.

Una industria en una primera instalacion necesita, cumpliendo las Ordenanzas de
aplicacion, x metros cuadrados de terreno. Razonar en qué se basaria para comprar
mas metros cuadrados. Dar todas las razones que deberian tener influencia.

Razonar con detalle sobre la influencia de la disponibilidad y los costes energéticos

en la eleccion de una localizacion. {Como analizaria dicha influencia?
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Tema 6

Diseno de edificios industriales

Presentacion

Este tema trata sobre el disefio y los tipos de edificios industriales que hay que realizar
en una Planta Industrial partiendo de las Implantaciones de los equipos y sistemas de
fabricacion, de los servicios auxiliares, de los servicios de personal y de los servicios
generales, todos ellos definidos anteriormente. El punto de partida de todos los casos
son las implantaciones parciales de las diferentes areas y la implantacion general o de
conjunto (lay-out parciales y de conjunto).

Se trata tanto de definir los edificios en las zonas con necesidad de cobertura como las
edificaciones mds o menos complejas en las zonas donde no son necesarias las
edificaciones cerradas. Especialmente se definen los edificios en cuanto a sus
dimensiones y en cuanto a tipologias de los mismos, que también se describen en sus
aspectos fundamentales.

También trata sobre dos cuestiones de gran importancia: la Iluminacion Natural del

interior y la Ventilacion Natural y Forzada de los Edificios Industriales en cuestion.

Objetivos

= Definir como deben de ser los edificios industriales una vez definido el lay-out o
implantacion de los mismos.

= Definir como deben ser los espacios con mayor o menor cobertura en una Planta
industrial (espacios abiertos o semiabiertos).

= Definir las dimensiones aproximadas de los edificios a partir de las Implantaciones
de equipos y sistemas y las limitaciones urbanisticas, y de otra indole que puedan
existir.

= Mostrar los condicionantes que intervienen en el disenio de un edificio industrial,
especialmente los que se refieren a su coste y a su plazo de ejecucion. Andlisis de

los aspectos de rentabilidad de la inversion en base a variaciones de la misma.

Analisis de las etapas necesarias para llegar a proyectar y construir un edificio

industrial. Determinacion de la tipologia més adecuada de un edificio industrial.

Definicién del moédulo base y la importancia de las proporciones en la edificacion.

Mostrar los conceptos basicos de la iluminacion natural de edificios industriales.

Mostrar los conceptos basicos de la ventilacién natural y forzada en edificios

industriales.
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6.1. GENERALIDADES Y OBJETO

Los Edificios Industriales forman parte de la Planta Industrial. Igual que la Planta
Industrial es un subsistema del Sistema Empresa, los edificios industriales forman parte
del subsistema Planta Industrial, como un subsistema de rango inferior; pero en todo
caso deben obedecer a todos los condicionantes de la empresa y de la planta industrial a
la que pertenecen. Esto quiere decir que su disefio no se puede realizar de una forma
independiente, sino que hay que realizarlo tomando en consideracion el entorno de la
planta, de la empresa y de todos los condicionantes que rodean a la empresa en el lugar

donde realiza sus actividades.

Dentro de los principios indicados, el objeto de esta leccion es llegar a tener la
definicion de las edificaciones de una Planta Industrial para que puedan ser disefiadas,
proyectadas, contratadas y, posteriormente, construidas. Indicamos que puede haber
Plantas industriales sin edificaciones o con edificaciones de muy pequefia importancia,
como sucede en plantas de refino, petroquimicas y algunas plantas quimicas, en las
cuales los equipos de proceso o sistemas (unidades paquete) que realizan las
operaciones unitarias de los procesos de fabricacion se encuentran a la intemperie. En
estos casos los equipos o sistemas suelen estar compuestos por torres (columnas),
tanques, intercambiadores de calor, hornos, etc., que no necesitan ningun tipo de
proteccion frente a los agentes atmosféricos, que les proporcionan las edificaciones. En
otros casos, las edificaciones corresponden a pequefos edificios administrativos,

pequeios almacenes, servicios de personal, etc.

La metodologia que se va a seguir en relacion con las edificaciones de proceso o de
servicios auxiliares de una planta industrial es en base a la implantacion de los equipos
de proceso o servicios auxiliares que debe albergar. Se debe en primer lugar elegir la
tipologia de la edificacion y después determinar sus dimensiones aproximadas, las
cuales una vez establecida la modulacion y buscadas las proporciones adecuadas se
convertirdn en dimensiones definitivas. Definido el concepto de cada edificio se le
tendrda que dotar de sistemas de iluminacién y ventilacion de acuerdo con las
necesidades de los equipos de fabricacion y con los puestos de trabajo.

En el caso de edificaciones correspondientes a servicios de personal, el numero de
personas a atender por tumos y el sistema organizativo (servicios a prestar al personal)
nos determinaran, la implantacion. Normalmente la legislacion vigente en la zona fijara

los espacios necesarios para cada actividad que se lleve a cabo.
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En el caso de oficinas, la base serd el organigrama de funciones a realizar y el
numero de personas. Partiendo de la implantacidén procederiamos a elegir una tipologia
de edificio, y después determinariamos sus dimensiones aproximadas y exactas, una vez

fijada la modulacion y las correspondientes proporciones.

En todo caso, posteriormente, habrd que definir el sistema estructural, las
cimentaciones, asi como los cerramientos, pavimentos y coberturas necesarias, que

seran objeto de las siguientes lecciones.
6.2. CONDICIONANTES PARA EL DISENO DE UN EDIFICIO INDUSTRIAL

El dato de partida para la definicion de los edificios industriales es la implantacion
general de la Planta Industrial y las implantaciones parciales de los propios edificios en
cuestion. Las implantaciones parciales de cada edificio fueron hechas en funcién de los
tamafios y ordenacion de los equipos de proceso o de los servicios auxiliares que debe
contener el edificio. A su vez estos equipos fueron determinados en base al proceso de
fabricacion, al personal (puestos de trabajo necesarios) y a los servicios auxiliares para

que el equipo de proceso funcione correctamente.

El otro gran dato del problema es el terreno donde se implanta el edificio,
caracterizado por su forma geométrica en tres dimensiones y sus caracteristicas
resistentes (capacidad portante), que van a condicionar el movimiento de tierras
necesario y el sistema de cimentacion.

Existen ademds una serie de condicionantes que vamos a analizar y que deberemos
tener en cuenta siempre; como son:

a) Legislacion aplicable de toda indole.

La mas directa, y que mas nos afecta inicialmente, es la correspondiente a las
ordenanzas del poligono industrial donde se ubique la factoria o las propias ordenanzas
municipales. En ambos casos estas ordenanzas limitan superficies y volimenes
edificables, alturas méaximas sobre rasante, lineas de retranqueo de fachadas e incluso
lineas de retranqueo de edificaciones en precario como podrian ser las casetas de guarda
de entrada a la factoria.

Suele ser importante la legislacién contra incendios, incluso la normativa municipal
que puede desarrollar la misma. También suele ser de una gran importancia la
legislacion medioambiental aplicable en la zona, y que regula los limites de los vertidos

de solidos, liquidos y gases, tanto en composicién como en cantidad.
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El tema es de una gran importancia. Se indican al final los listados de legislacion
general aplicable puesta al dia (mayo, 2010).

b) Condicionantes impuestos por los equipos de fabricacion.

Se refieren basicamente a los volumenes necesarios que ocupan y que condicionan
las formas de las edificaciones en planta y las alturas de las mismas asi como las cargas
y esfuerzos a que dan lugar sobre el edificio. En muchos casos hay que prever los
espacios para el mantenimiento de los equipos, que normalmente suele traducirse en un
aumento de altura de los edificios, por la necesidad de puentes grua. La forma de
analizar estas incidencias es estudiar equipo por equipo y ver sus necesidades en fase de
montaje, operacion y mantenimiento.

¢) Condicionantes sobre los materiales a utilizar en las edificaciones.

Se trata en primer lugar de conocer qué materiales de construccion estan disponibles
en los plazos necesarios para que la Planta Industrial se ponga en marcha en las fechas
previstas. Esto se refiere principalmente a:

— Materiales para sistemas de cimentacion.

— Materiales para sistemas estructurales.

— Materiales para cerramientos.

— Materiales para coberturas.

— Materiales para pavimentos.

— Otros elementos constructivos secundarios.

La principal incidencia aparte de la econdémica es que la no disponibilidad puede
condicionar el plazo de construccion. Esto resulta especialmente relevante en
edificaciones de fabricas a construir en paises del tercer mundo.

d) Condicionantes econdmicos.

Dentro de la inversion a realizar en una Planta Industrial, normalmente, las obras
civiles pueden llegar a representar hasta un 60% de la inversion y las edificaciones hasta
un 40/50% de la misma. Segun lo anterior, la economia de las edificaciones puede
revestir una gran importancia en la rentabilidad de la planta industrial. En el Anexo 1 se
puede analizar para diferentes plantas fabricando productos con valores afiadidos
diferentes, cual es la sensibilidad de la rentabilidad con variaciones presupuestarias del
inmovilizado como son las edificaciones.

En el ejemplo del Anexo 1, si suponemos que de los 9.000 kE del inmovilizado,
3.600 kE corresponden a edificaciones, se puede apreciar la siguiente sensibilidad:

— Si el coste de las edificaciones es el previsto de 3.600 kE, el TIR, es 12,31%.
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— Si el coste de las edificaciones sube un 15% a 4.140 kE, el TIR pasa a ser 11,43%.
— Si el coste de las edificaciones baja un 15% a 3.130 kE, el TIR pasa a ser 13,14%.

Como se ve, las variaciones del TIR son bastante importantes, llegando casi a los dos
puntos. Estas variaciones tendrian mas importancia, cuanto mas alto fuera el porcentaje
de la obra civil y las edificaciones en la planta industrial.

e) Plazos de realizacion de la planta industrial.

Este aspecto puede condicionar los materiales constructivos a emplear, incluso el
propio disefio de las edificaciones. Es especialmente importante este punto a la hora de
seleccionar el sistema estructural de acero, de hormigén armado o de hormigén armado
prefabricado u hormigén pretensado.

Puede condicionar incluso el sistema de contratacion de la planta industrial,
especialmente en lo que concierne a las obras civiles.

f) Condicionantes de tipo social.

Adquieren una gran importancia y cada vez la tendran mas. Se refieren al ambiente
existente en los puestos de trabajo (iluminacion, ventilacion, aire acondicionado, etc.),
asi como a los servicios de los que el personal empleado puede disponer (vestuarios,
aseos, servicios médicos, salas de reposo, etc.).

g) Condicionantes de mantenimiento.

Revisten una gran importancia cuando la atmdsfera en el interior de los edificios
presenta algin tipo de ataque, a veces imperceptible, sobre los materiales de
construccion. Es frecuente que tengamos que elegir entre sistemas estructurales
metalicos de alma llena o celosias con barras mas delgadas, cuyo coste es menor pero
con mantenimiento mayor.

h) Condicionantes estéticos.

A veces es necesario que las plantas industriales, por razones exclusivamente de
imagen, de marca, tengan un determinado aspecto que viene impuesto por razones de
marketing. Esto condiciona en general a los materiales a emplear en cerramientos y

coberturas asi, como en el aspecto global de las factorias.

6.3. ETAPAS PARA EL DISENO DE UN EDIFICIO INDUSTRIAL

En todos los casos y en todos los edificios que pueda tener una Planta Industrial, el
criterio de disefio mas importante es que la funcion que desempena el edificio dentro de
la Planta Industrial, condiciona su forma y todas sus caracteristicas. Esto quiere decir
que los edificios se hacen para albergar los equipos y sistemas, que realizan la

produccion y a la medida de todos ellos, para que todo el conjunto resulte lo mas
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funcional posible. Lo indicado es lo contrario a hacer una nave y meter dentro de ella

los equipos de produccion, cosa que solo es aceptable en muy pequenas industrias,

utilizando para ello pequefias naves, normalmente, en poligonos industriales.

Dejando claro lo anterior que es la filosofia del disefio del edificio industrial, vamos

a describir las etapas que se deben seguir para realizar un disefio correcto. Los datos de

que disponemos en esta fase del disefio son los siguientes:

Terreno disponible (topografia, estudio geotécnico y localizacion de
acometidas).

Condicionantes para el disefio (apartado 6.2).

Implantacion general (situacion del edificio en cuestion dentro del conjunto de la
Planta Industrial).

Implantacion parcial del propio edificio (con la situacion de los equipos y/o
sistemas en el edificio en cuestion).

Situacion de los puestos de trabajo y espacios necesarios en la implantacion
parcial.

Situacion y espacios requeridos por los servicios auxiliares.

Con esta informacion las etapas a cubrir en el proyecto de un edificio industrial son

las siguientes:

Dimensionamiento previo del edificio sobre la base de su implanta—cion parcial.
Eleccion de la tipologia del edificio.

Eleccion del médulo base y proporciones.

Dimensionamiento definitivo del edificio.

Anadlisis y determinacion de cargas (internas y externas) y andlisis de cargas
dindmicas que provocan equipos y sistemas.

Definicidn de sistemas estructurales y cimentaciones.

Definicién de cerramientos coberturas y pavimentos.

Definicion de condiciones ambientales.

Resumen del disefo basico del edificio industrial.

Evaluacion del cumplimiento de condiciones.

Disefio de detalle o constructivo de la edificacion industrial. Vamos a describir

en qué consiste cada una de las etapas indicadas:
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6.3.1. Dimensionamiento previo del edificio en base a su implantaciéon parcial

Practicamente el dimensionamiento previo del edificio industrial viene dado por los
equipos de fabricacion, los puestos de trabajo y los servicios auxiliares necesarios para
la produccion, es decir, nos vendran dadas la longitud, la anchura del edificio y la altura
necesaria para la operacion de los equipos, su montaje previo y su mantenimiento y
también incluso su desmontaje para tener previsto incluso necesidades de sustitucion.
En el caso de alturas de la edificacion es importante considerar los puentes gria como

se indica en la figura 6.1.

/\
= = =

| Altura libre

Figura 6.1

Hemos indicado un caso simple de inscribir en un recinto paralepipédico los equipos
de fabricacion, pero podria darse el caso de necesitar adosar paralelepipedos, incluso
otras figuras en planta, también con diferentes alturas. Hacemos anotar que nos
referimos a edificios de planta rectangular porque es la figura geométrica mas facil de
construir y sobre todo la mas econdmica en edificaciones industriales funcionales. Solo
estarian justificadas figuras volumétricas distintas a la paralelepipédica en casos
excepcionales en los que se busca alguna singularidad diferenciadora o por razones de
marketing.

Como resultado de lo anterior, obtenemos las medidas aproximadas de una o varias
figuras rectangulares en planta con una altura uniforme o varias alturas diferentes por
exigencia de los equipos de proceso o servicios auxiliares.

Aqui destacamos como cuestion importante de tipo conceptual, el que el contenido
del edificio, es decir, los equipos y sistemas de fabricacion que contiene son los que
definen las dimensiones del edificio. Esto significa que las operaciones unitarias que se
realizan por los equipos definen las dimensiones de los edificios. Insistimos que de
ninguna manera consideramos aceptable, como comentdbamos antes, el realizar una

fabrica a base de naves de fabricacion, en las cuales, una vez construidas, situamos los
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equipos de fabricacion con mayor o menor fortuna, improvisando soluciones que en
todo caso seran poco flexibles. Debemos obedecer a que el proceso condiciona los
equipos de fabricacion, y estos, ordenados de acuerdo con tal proceso, son realmente los
que condicionan las dimensiones de las edificaciones de la planta industrial. Se pretende
dejar este concepto muy claro, sobre todo después de ver multiples industrias de tamafio
medio y pequefio que cometen este tipo de errores, que ademas perduraran durante toda
la vida de la Planta Industrial.

En el dimensionamiento previo del edificio y complementando lo que se hizo al
realizar la implantacion general, debemos prever las dimensiones, considerando las
ampliaciones que razonablemente podamos prever de las edificaciones, ya que
condicionaran el disefio de los edificios. Normalmente podremos prever las
ampliaciones pero también debemos tener en cuenta que, salvo excepciones, no seran
construidas en el momento inicial de la factoria, ya que representarian inversiones en
inmovilizado no rentable, es decir, debemos pensar en el futuro sin costes en el
presente.

Normalmente, a la conclusién que llegaremos es que habra un dimensionamiento
previo del edificio de base rectangular en la cual serd necesario o no zonificar con
diferentes alturas segin tamafios de equipos o sistemas.

El autor ha ensayado en varias ocasiones con edificaciones industriales de planta no
rectangular (en una ocasién con edificaciones de planta de pentiagonos multiples
adosados), y a la conclusion que ha llegado es que efectivamente se puede llegar a
edificaciones mas atractivas pero con el inconveniente de un mayor coste, lo cual no es

adecuado para un medio de la produccion.
6.3.2. Eleccion de la tipologia de los edificios industriales

Aludiendo al diccionario de la RAE que dice en su afeccion etnografica que
«tipolologia» es la ciencia que estudia los distintos tipos raciales en que se divide la
especie humana, aqui por analogia nos atrevemos a referimos a los distintos tipos de
edificios que se suelen utilizar en las plantas industriales.

La primera consideracion que se va a hacer es si conviene que los edificios
industriales sean de una planta o de varias plantas. En términos generales la tendencia
debe ser la de realizar las edificaciones de una sola planta, porque son mas facilmente
ampliables y porque son de menor coste. Otra razon, a veces muy importante, es que

resulta mas facil y econdmico soportar maquinaria o equipos pesados que también
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pueden producir esfuerzos vibratorios, sobre el terreno que sobre la estructura de una
planta superior. Una razon para disefiar edificaciones en varias plantas seria realizar
transportes por gravedad entre equipos situados en diferentes plantas, bien por tuberias,
conductos o incluso rampas.

Una ventaja de una edificacion en una sola planta seria la de una mayor racionalidad
de la implantacion, y un inconveniente seria el mayor coste del terreno, que
necesariamente seria mayor.

A veces, en industrias que utilizan maquinas o equipos ligeros (p. e. industria
electrénica) situadas en terrenos de alto coste pueden justificar edificios de dos o mas
plantas. También hay otros casos singulares, como es el ejemplo de un Matadero
General Frigorifico que utiliza la gravedad para el transporte de los subproductos de la
zona de faenado de las reses a la zona de tratamiento de subproductos en planta inferior,
sustituyendo asi carretillas y/o montacargas de un coste superior.

En general, y como conclusion, nos debemos inclinar a disefiar edificios industriales
de una sola planta.

Una vez definido si interesa una o varias plantas, el siguiente paso sera considerar
que la edificacion esté constituida por una nave tnica o por una nave multiple, como se

indica en las figuras 6.2 y 6.3.

NAVE UNICA \
NAVE MULTIPLE

Figura 6.2 Figura 6.3

Independientemente del tipo de cubierta que tenga el edificio, el ancho de la nave
viene condicionado por la implantacion de los equipos y los servicios auxiliares. A
efectos de la economia del edificio, existen unos limites de 20 a 25 metros lineales para
el ancho de la nave unica. En el caso de tener que sobrepasar por razones de
proceso/equipos estas medidas, resultard mas econdmico ir a soluciones de naves
multiples si fuera posible. En casos excepcionales podriamos ir a anchos mayores por
ejemplo de 30 metros en estructura de alma llena o celosia. En el ejemplo del anexo 3,
la longitud de las lineas de fabricacion y su colocacion transversal al eje de la nave
condicioné la construccion de dos naves de 30 metros de ancho cada una, segin se

muestra en la figura 6.4.
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A0 metros : 30 melros L

Figura 6.4
La forma del edificio viene también condicionada por la forma de la cubierta, que se

disefia de acuerdo con las necesidades de iluminacion natural que precise la fabricacion.
La solucién mas simple es la de nave Unica con cubierta a dos aguas, tal como la de

la figura 6.5.

NAVE UNICA CON CUBIERTA A DOS AGUAS

Figura 6.5

Este tipo, como indicdbamos antes, estd limitado en ancho a los 20/25 metros lineales
y puede tener pendientes en cubierta segun materiales elegidos que pueden llegar a un
2%, cuando la cobertura estd terminada en Materiales metalicos y no estd en zonas de
grandes nevadas.

El ancho de la nave condiciona la estructura que, normalmente, debera ser metalica y
ahora mas recientemente, de hormigén armado prefabricado para anchos menores. En
casos limites de luces grandes, se puede usar estructura de hormigdn pretensado para los
elementos estructurales horizontales.

Una solucién adecuada utilizando perfiles metalicos o estructura prefabricada de
hormigén puede ser la de nave multiple con cubierta a dos aguas con un soporte

intermedio como se indica en la figura 6.6.
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NAVE MULTIPLE CON CUBIERTA A DOS AGUAS

Figura 6.6
A veces la iluminacion natural que se requiere condiciona la forma de la cubierta y

podemos mostrar los siguientes casos:
a) Caso de naves multiples con lucernarios que producen incidencia directa de la luz

solar sobre los puestos de trabajo o sobre los equipos de fabricacion. Figura 6.7.

Figura 6.7

b) Caso de naves multiples con lucernarios en cumbrera que pueden utilizarse también

para ventilacion. La luz solar no tiene apenas incidencia directa. Figura 6.8.

Figura 6.8

c) Caso de naves multiples con lucernarios orientados al Norte (se conocen como
cubiertas en dientes de sierra). No habra incidencia directa de luz solar si el dngulo
alfa es superior a la inclinaciéon maxima del sol en el paralelo donde se constituye la

fabrica. Figura 6.9.
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LUCERNARIO LUCERNARIO

Figura 6.9

d) Caso de naves multiples en dientes de sierra con lucernarios orientados al Norte. No
habra incidencia directa de los rayos del sol si los lucernarios estan orientados al
norte o con una desviacién del norte geografico que impida la penetracion Figura
6.10.

e) Caso de nave multiple con cubierta plana y claraboyas. Esta solucion para grandes
luces es cara por el mayor coste de la estructura y por la impermeabilizacion
necesaria Figura 6.11.

CLARABOYAS

Mas adelante se describiran con mas detalle los sistemas a emplear mas adecuados para
las coberturas en los edificios industriales.

Como conclusion indicamos lo siguiente:

— Los equipos de fabricacién condicionan el ancho y el largo de los edificios. Del
ancho resultante se deduce que el edificio sea de nave unica o sean naves multiples.

— La iluminacion natural que requieran los equipos de fabricacion y los puestos de
trabajo condicionan los tipos de cubierta. En todo caso es imprescindible, o al menos
resulta conveniente, evitar la incidencia directa de los rayos del sol.

— La altura de los edificios viene condicionada por los equipos de fabricacion y por la
existencia de puentes griia para la operacion o el mantenimiento. En la figura 6.12 se
muestra un ejemplo de la determinacion de la altura de un edificio industrial con

puente grua.
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Figura 6.12
6.3.3. Eleccion del modulo base y proporciones en un edificio industrial

Se trata de mejorar la calidad estética de las edificaciones industriales a la vez que
hacerlas mas facilmente construibles, por lo que se van a considerar conceptos de uso

frecuente en la arquitectura urbana, y especialmente en edificios singulares.

Los dos conceptos que vamos a usar son:
— El médulo base.

— La proporcion.

No podemos olvidar que el dimensionamiento de un edificio industrial viene dado
por el proceso de fabricacion (secuencia de operaciones unitarias) y por los equipos y/o
sistemas que realizan las operaciones unitarias del proceso. Ninguna razén estética
puede modificar lo indicado. Sin embargo, siempre podremos intentar hacer unos
dimensionamientos sin perjuicio de lo anterior, con unas modulaciones tales que
permitan facilitar la construcciéon de las edificaciones y mejorar a través de las

proporciones la estética de las mismas.
6.3.3.1. La coordinaciéon modular

Definimos la coordinacion modular como aquella que relaciona las distintas
dimensiones de una construccion o edificacidén, tomando como unidad de medida el
llamado «modulo base», siendo por tanto todas las dimensiones divisibles por un unico
denominador, que no es precisamente un nimero sino una unidad de medida, que es

precisamente el «mddulo base».
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El modulo como base de relacion dimensional viene siendo utilizado desde la
antigiiedad, y ya en la arquitectura griega era una relacion entre las distintas partes de
una obra arquitectonica y el todo completo. En el origen, el médulo empleado derivaba
del radio de las columnas en la proximidad de la base de éstas. Este médulo variaba de
edificio a edificio segun las dimensiones de éste, pero todos los edificios del mismo tipo

guardan las mismas proporciones entre el todo y cada una de sus partes. Ver figura 6.13.
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Figura 6.13

Desde entonces y hasta nuestros dias, esta concepcion de lo que es un modulo
siempre ha tenido un doble valor estético y practico y ha sido considerado portador de la
armonia y regulador de las proporciones de los edificios.

El aspecto practico ha consistido en que la aplicacion de la modulacion y su uso han
aportado una cierta sencillez de composicioén y de ejecucion. El aspecto estético se ha
derivado de que esa proporcion entre el todo y las partes ha guardado unas reglas de
armonia que se han estudiado y transmitido por los tratadistas de arquitectura de época
en época.

Actualmente se pretende seguir manteniendo esa doble aplicacion estética y practica
relacionandola tanto con la normalizacion de elementos como con la industrializacion
de la edificacion.

Por tanto, por coordinaciéon modular o modulacién entendemos que todas las
dimensiones de una edificaciéon son multiplos o submultiplos de una predeterminada

que es el «moédulo base» elegido.
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6.3.3.2. Las proporciones y la seccion durea

A lo largo de la historia de la cultura occidental se han establecido distintas teorias
acerca de las proporciones, desde los antiguos egipcios, los griegos y los romanos.

El Renacimiento, el Neoclasicismo, etc. hasta Le Corbusier, la proporciéon ha sido la
base de la belleza estética.

Todas esas teorias tienen en comun la denominada por Leonardo da Vinci «la
seccion aurea» o «divina proporcidon» y que segun Platon es la «quinta esencia de la
proporcionalidad» ya que «es imposible que dos cosas se unan de manera bella sin
mediar una tercera: la proporciony.

Dos segmentos m y M, se relacionan segin la «seccidon aurea» si entre ellos se

cumple que:
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TFigura 6.14

Esta proporcion siempre se encuentra en la relacion del nimero (j) «ntimero de oroy,
V5+1
2

cuyo valor es = 1,618, ¢ = =1,618

Todas las series de proporciones que se construyan sobre la base del nimero, gozan
de las propiedades de esta proporcion.

Las proporciones establecidas por la seccién aurea se encuentran en muchos
monumentos clésicos.

Por tanto, para determinar las dimensiones concretas de un edificio o de sus partes,
ademds de utilizar un moédulo base hay que proporcionar las dimensiones de cada
elemento.

Tanto Leonardo da Vinci como Vitrubio establecieron la hipotesis de que si el cuerpo
humano estd bien proporcionado, estard relacionado en su conjunto y en todos sus
miembros segln la seccion aurea.

En la arquitectura clésica griega y romana, no se concibe ninguna construccion sin
los dos conceptos mencionados hasta ahora: el mddulo y la proporcion; siendo el

modulo la unidad de medida utilizada para proporcionar las construcciones.
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6.7. DIMENSIONAMIENTO FINAL DEL EDIFICIO INDUSTRIAL

Considerando siempre lo indicado en el punto anterior [6.3], aunque de ninguna
manera con caracter imperativo, para definir las dimensiones definitivas de un edificio
industrial, y siempre considerando un recinto con base rectangular y altura constante o
variable, debemos considerar las tres dimensiones basicas (ver figura 6.15).

La dimension ancho «H» viene normalmente impuesta por los equipos que
constituyen el proceso de fabricacion y, sobre todo, por la ordenacion que hagamos de
los mismos en la implantacion, y también por los puestos de trabajo necesarios para
operar los equipos. Este ancho debe venir condicionado por la economia de la
edificacion (sobre todo por el sistema estructural), no conviniendo anchos menores de
10 metros ni mayores de 25/30 metros, a partir de los cuales ya deberiamos ir a

soluciones de naves multiples, si los equipos lo permiten.

| H

H = Dimensién ancho
L = Dimensién longitud
M = dimension altura fibre

Fipura 6.15

La dimensiéon longitud «L» es mas libre, quiere decir que suele tener una menor

dependencia del proceso de fabricacion, y es donde juegan un papel importante las

previsiones de futuras ampliaciones. Hay una dimension importante que es la distancia

entre pilares o la modulacion entre pilares que en estructuras porticadas isostaticas o

hiperestaticas dependen en gran medida, como veremos, de las cargas exteriores y de

los materiales estructurales seleccionados.

Asi pues:

— EI material de cobertura seleccionado determina un peso propio que, junto con los
esfuerzos de nieve, viento y sismico, condiciona las luces maximas que puede
soportar dicho material de cobertura con flechas admisibles

— Lo anterior determina, en el caso de las estructuras metalicas o de hormigon
prefabricado, la distancia entre correas o vigueria de hormigén armado o pretensado
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de un forjado, y por ultimo, la tension y/o flecha admisible de las correas o vigueria
determinan la separacion de las estructuras porticadas (porticos y/o soportes y
cerchas).

— La separacion de soportes es el médulo que realmente condicionara la longitud del

edificio segun el esquema:

CARGAS EXTERIORES

COBERTURA

MODULACION (M}

EOMGITUD DEL
D {noveces My

L /\I

Figura 6.16

En cuanto a la altura de las edificaciones industriales hay que distinguir los dos casos
siguientes:

— Naves con puente grua.

— Naves sin puente gria.

En el caso de naves con puente grua hay que considerar las alturas que se indican en

la figura 6.12 para determinar la altura del edificio industrial.
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6.8. LA ILUMINACION NATURAL EN LOS EDIFICIOS INDUSTRIALES

6.8.1. La iluminacion natural

La luz visible corresponde a la region del espectro electromagnético con longitudes de
onda entre los 780 nm (rojo) y los 380 (violeta). Esta region entre las longitudes de onda
citadas es realmente el espectro visible en el cual se nos permite ver los objetos.
Ademas, la luz natural, que a lo largo del dia varia en intensidad e incluso en color, hace
un efecto regulador sobre el cuerpo humano contribuyendo de una forma importante a la
existencia de los biorritmos.
La luz natural que incide sobre un objeto tiene tres componentes:
a) La luz que procedente exclusivamente del Sol incide sobre el objeto.
b) La componente reflejada difusa que proviene de las reflexiones de la atmosfera y
que incide sobre la superficie del objeto.
¢) La componente reflejada que proviene de las superficies de otros objetos situados
en el entorno més o menos proximo.
Estas tres componentes de la luz visible son captadas por el ojo humano mediante el
sentido de la vista.
Ademas de estas sensaciones, hay otras también producidas por los rayos luminosos,
tales como:
— Los efectos que se producen como consecuencia de las radiaciones ultra-violetas
que, ademas de producir pigmentaciones en la piel, pueden producir efectos
negativos en la vision.
— Efectos de tipos de trastorno en nuestro biorritmo, causando desajustes en la
produccion de hormonas y otros.
— Efectos de tipo psicologico de alteracion de suefio, el «jet lag» o incluso fatiga.
Lo anterior hace que tengamos la necesidad de establecer en los edificios industriales
unos niveles de iluminacidon que eviten, en la mayor medida de lo posible, los
trastornos citados.
Hay dos criterios dispares al efecto:
— Aprovechar la iluminacidn natural tanto como sea posible, y inicamente
establecer una componente de iluminacion artificial complementaria en los lugares
donde sea necesario.
— Iluminar todos los espacios con iluminacion artificial, en ausencia de

iluminacién natural, lo cual evitara cambios de niveles e incluso de colores.
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El segundo de los criterios indicados es tipico de los afos sesenta/ochenta, con precios
bajos de la energia, y utilizado en locales como El Corte Ingles, aislados del exterior.
Tiene dos graves inconvenientes: la monotonia y el coste. Precisamente por este ultimo
aspecto, la tendencia actual es a aprovechar al méximo la iluminacidon natural,
complementandola, alli donde sea necesario, con iluminacion artificial.

Las unidades de medida que debemos considerar son las siguientes:

La luminancia (candelas por metro cuadrado) es la impresion de claridad que un
observador tiene del brillo que desprende una fuente de luz o una superficie iluminada.
Se define como la densidad angular y superficial de flujo luminoso que incide, atraviesa
o emerge de una superficie en una direccion determinada.

Una luminancia demasiado elevada (mayor de 500 candelas por metro cuadrado)
provoca deslumbramiento, y una luminancia demasiado baja (menos de una candela por
metro cuadrado) hace que la superficie radiante se perciba como negra.

Reviste una gran importancia la distribucion de los niveles de luminancias. Demasiados
contrastes provocan fatigas visuales, y demasiadas uniformidades provocan confusiones
en la vision de los bordes de los objetos.

La iluminancia es la cantidad de flujo luminoso emitido por una fuente de luz que
incide, atraviesa o emerge de una superficie por metro cuadrado, se mide en lux, que es
un lumen por metro cuadrado.

Nuestro interés, a efectos de iluminar edificios industriales, estriba en tener la suficiente
iluminancia (LUX) y que ésta sea uniforme en las areas de trabajo para evitar las
sombras que causan fatiga visual, y los deslumbramientos que pueden ser muy
peligrosos porque provocan accidentes por la pérdida instantanea de vision seguin su
intensidad.

Esto quiere decir que debemos mantener unos niveles minimos de iluminancia segun el
tipo de trabajo a desarrollar, a la vez que una uniformidad des que eviten fatigas y/o

pérdidas de vision.
6.8.2. Criterios de diseno de la iluminacion en edificios industriales con luz natural

Segln las tareas a realizar en los locales industriales, y especialmente en b zona a
iluminar, serd necesario un nivel determinado de iluminancia (Lux). Hay diversas
versiones de los niveles minimos y mds convenientes segun los puntos de vista de la

diferente normativa. Vamos a mostrar las principales.
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En la Tabla 6.1 se muestran las iluminaciones recomendadas segun el tipo de trabajo

por la Norma DIN-5035.

Tabla 6.1
Lux Tipo de trabajo
30 Suficiente para orientarse
60 Suficiente para orientarse
120 Ejercicios sencillos
250 Ejercicios sencillos con grandes contrastes
500 Ejercicios normales
750 Ejercicios normales con detalles medios
1.000 Ejercicios dificiles
1.500 Ejercicios dificiles con detalles pequefios
2.000 Ejercicios muy dificiles y larga duracion
3.000 Ejercicios muy dificiles y larga duracion con detalles muy pequefios
5.000 Casos especiales
10.000 Iluminacion a cielo abierto

En la Tabla 6.2 de la pagina siguiente se muestran los niveles recomendados por la

Norma UNE-41500.

En la Tabla 6.3 se indican los niveles recomendados por la Guia técnica de la

accesibilidad en la edificacion, 2001-CEAPAT.

Tabla 6.2. Niveles de iluminacion recomendados en la norma UNE 41500

Nivel de iluminacion N .
(lux) Caracteristicas del espacio
ux
20 Espacios exteriores.
50 Interiores visitados con poca frecuencia, sin percepcion de detalles.
100 Interiores visitados ocasionalmente, con tareas visuales confinadas al
movimiento y una pequefia percepcion de detalles.
150 Interiores visitados ocasionalmente, con tareas visuales requiriendo
percepcion de detalles o bien con riesgo para personas.
200 Interiores continuamente ocupados, con tareas visuales sin percepcion de
detalles.
Interiores continuamente ocupados, con tareas visuales sencillas (detalles
300
grandes o con contraste).
500-1.000 Interiores con tareas visuales dificiles, indispensable fina distincion de
) detalles.
~1.000 Interiores con actividades que exijan una distincion extremadamente fina o
bajo condiciones de contraste extremadamente dificiles.
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Tabla 6.3. Niveles de iluminacién recomendados por la Guia técnica de la accesibilidad

en la edificacion, 2001-CEAPAT

Usos Nivel minimo (lux) Nivel garantizado

Pasillos 100

Vivienda Vestibulos 100
Pasillos 150 300
Vestibulos 200 300

Edificios publicos
Rampas 150 300
Escaleras 150 300
General 100 300

Aseos Puntual 200 300

En el cuadro de la Tabla 6.4 se indican los niveles minimos de iluminacion, que

figuran en el Real Decreto 486/1997 de 14 de abril. Ministerio de Seguridad e Higiene.

Tabla 6.4. Iluminacién en los lugares de trabajo (Disposiciones publicadas en el BOE

97, 23/03/97. Real Decreto 486/1997, de 14 de abril. Ministerio de Seguridad e Higiene)

Zona o parte del lugar de trabajo' Nivel minimo de iluminacién (lux)

1. Bajas exigencias visuales 100

2. Exigencias visuales moderadas 200

3. Exigencias visuales altas 500

4. Exigencias visuales muy altas 1.500

.Areas o locales de uso ocasional 50

.Areas o locales de uso habitual 100

Vias de circulacion de uso ocasional 25

Mas de circulacion de uso habitual 50

Segun lo anterior, el primer criterio que debemos fijar en el disefio es el nivel de
iluminancia en luxes para cada parte de un edificio industrial, de un edificio de servicios
auxiliares, de los servicios de personal o de los servicios generales.

El segundo criterio es el de la uniformidad de la distribucion de la iluminancia. Hay
que determinar las variaciones en porcentaje permitidas en las diferentes zonas de un
edificio. Se suele determinar qué porcentaje de variacion de la iluminancia es admisible,
no aceptandose variaciones superiores al 20%, aunque esto depende de las operaciones
que estemos realizando. Naturalmente en plantas organizadas por secciones, estas

diferencias deberan tender a disminuir normalmente por la mayor precision que
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necesitan las operaciones. En este punto también juega un papel importante la
dimension de los edificios. Cuanto mayor sea el tamaio de los edificios, habrd que
disponer de tomas de luz natural en mayor nlimero y también con la mayor uniformidad,
especialmente con tomas de luz en cubiertas.

Como factores externos que tienen una mayor influencia estan:

— La situacion geografica del edificio industrial, en cuanto al paralelo en que esta
situado. Cuanto mas cerca esté este paralelo del Ecuador mas horas de luz solar
tendra el edificio y, ademas, la iluminancia sera mayor.

— La proximidad de otros edificios que pueden constituir obstaculos para la llegada
de la luz solar e incluso producir sombras.

— La orientacion del eje del edificio, que tiene una gran importancia en el caso de
utilizar lucernarios, en configuraciones en dientes de sierra.

Otro factor de gran importancia es el tipo de lucernario que se adopte. En la figura
6.17 se muestran diferentes tipos de lucernarios, tal como los describe el profesor
Heredia en su libro Arquitectura y urbanismo industrial.

También en la figura 6.18 se muestran, para diferentes lucernarios, las proporciones
geométricas indicadas, las uniformidades de las iluminancias, destacando como la mas
aconsejable en este sentido la correspondiente a dientes de sierra.

También, del libro citado del profesor Heredia, recogemos que para conseguir el
nivel de iluminacion necesario hay que disponer de superficies de lucernario adecuadas.
Para el célculo de las superficies de lucernario existen métodos aproximados de célculo
tales como:

— Me¢étodo del indice de acristalamiento.

— Me¢étodo de calculo mediante el factor de «luz de dia».

Describimos brevemente el Método del indice de acristalamiento.

Definimos el indice de acristalamiento «v», como la relacion entre la superficie
acristalada total «V» de un edificio (lucernarios verticales, horizontales e inclinados) y
la superficie en planta del local a iluminar «S».

Por tanto, conociendo la superficie en planta «S» y con la ayuda de los datos contenidos
en la tabla de la figura 6.35, que proporciona los indices de acristalamiento, es posible

definir el indice de lucernarios.

19:X
S
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DISTINTAS SOLUCIONES DE LUCERNARIOS

DENOMINACION

SECCION TRANSVERSAL

SECCION LONGITUDINAL

VENTANAL CORRIDO

VENTANALES

MANSARDA

LUCERNARIOS
TENDIDOS

UNTERMA CON
LUCERNARIO CENITAL

LINTERNA TRANSYERSAL
CON LUCERNARIG
VERTICAL

LINTERNAS CON
LUCERNARIO VERTICAL

DIENTES DE SIERRA

LUCERRARIOS VERTICA-
LES CUBIERTOS PARA-
LELAMENTE A LOS PARES

MIEREREDAE

Figura 6.17
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ESQUEMAS DE LUCERNARIOS
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Figura 6.18
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Tabla 6.5. Indices de acristalamientos (indices minimos) de algunos

locales industriales

Naturaleza de las industrias

indice de acristalamiento
en % de la superficie
en plania

Acerias:

(laminacién, forja, salas de funcion, ete.). oo
Automovil:

MONEAJE A& PIEZAS ...vevrreies eree et st et sesrec st enas

cadenas de montaje, acabado, CONLTOL. ... reeccr e
Talleres de mecanica:

(segnin la naturaleza del trabajo) ..o,
FUNICIONES 11 vv vt teareessesr s visaresems s esesssnams sesase e s s ree st sransens
Forja de plezas PEQUETIAS e eererr et s ssss s sssssesensens
ESLAMPACION covvvevriicriii st i e st sane et
Industria textil:

HIITES CIATOS ..ot eecrirerinirisemrniirisesessstass sreserasessavesssse s sestasas st s bssensseessenssens

tintes oscuros
Hilaturas:

locales de Tabajo. s e s

U011 7o)
Fabricas de cerveza .....
Centrales LECRETAS ...t b e sne e e a b bane
Molinos:

amolado, clindrado ...

clasificacién de harinas.........
Refinerias de azicar...ocovvvernee
CATTOMAJES ...vvvveerreeeemseeesrersaeeeensseesessebassssss s bbb s ab a8 rge bbb
Fébrica de calzado:

TOQUEIAAO ¢ vveocee e e

conformado {segin el color de 108 HNtes) ..o

Taller de grabado....cocooeeevevvccnncnrerecc s
Taller de esmaltado ................
Taller de encuadernacion
TaLler A& TEIICTIB  vvverveceereereerecrrsnisererenserserrssasserrmssesseessuseseenressesesnsessssssnsscs
Taller de CATPINLETTA .oev.vec e s
BAITIZATOD oottt et et er et et s a b1 sr e e s et S e R e a e er s ebeae e b eanane et b
Fabrica de papel ..o
Imprenta:

21abado de MALTCES .. ccv et

vaciado (a mAqQuina 0 & MANO) .......ccuvminiissrenrionns

TITEPTESTONL oottt stttk b s e s

lectura de PrUebas ..ot

fOTOGIADAD oo et s
Talleres de pintura:

pintura normal

PANEUTE FINZA oo s s b b

10

NOTA: En esta lista se observa gue los niveles de alumbrado necesarios van en funcidn de In minuciosidad de los

trabejos a realizar.
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Como los datos de la tabla son limitados, cuando se trate de una industria, que no esté
contenida en la misma, puede asignarse un indice de acristalamiento por analogia, entre
la naturaleza de la industria de que se trate y las contenidas en la tabla.

Naturalmente existen otros métodos de mayor precision que no son objeto del contenido

de este libro.
6.8.3. Sistemas de captacion y de control de la iluminacion con luz natural

Vamos a realizar una breve descripcion de los diferentes sistemas a utilizar.
Naturalmente en todos los casos sera necesario seleccionar previamente un sistema de
iluminacién segiin requerimientos y después elegir al fabricante mas adecuado en cada
caso, el cual nos proporcionara los disefios de detalle correspondientes a cada solucion.
Los diferentes sistemas de captacion de luz solar son fundamentalmente los siguientes:

—La ventana. Es una abertura en una pared vertical que cumple las funciones de
iluminacion y ventilacion. Tienen importancia en la eficiencia energética de los
edificios, y se pueden dotar de sistemas de control de la luz solar de tipo manual y
automatico.

— La claraboya. Es un elemento generalmente traslucido en forma de ctpula o boveda
en situacion cenital acoplado a un hueco de la cubierta. Hay claraboyas llamadas
bivalvas, que impiden la iluminacién directa e impiden el aumento de la carga
térmica de los edificios.

— Los lucernarios. Son aberturas de formas diversas que se utilizan tanto en cubiertas
inclinadas como planas. Tienen acristalamiento de vidrio o de material plastico
trasparente. Hay numerosos tipos segun los fabricantes y el mejor conocimiento de
los modelos se obtiene de los catdlogos, que normalmente estdn en Internet en plan
informativo.

— Los conductos de luz. Son orificios en cubierta con captadores disefiados para
conducir la luz solar por un conducto de paredes muy reflectantes. Constan de un
elemento captador, un elemento transmisor de paredes reflectantes y un elemento
difusor que se coloca en el local a iluminar. También hay una variedad grande de
fabricantes. Se recomienda buscar en Internet.

— La fibra 6ptica. Consta de los tres mismos elementos de los conductos de luz. El
elemento trasmisor el este caso es la fibra optica, lo cual puede dar una mayor

flexibilidad a estos sistemas. Los captadores incluso pueden seguir la posicion del
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sol en el cielo. También en este sistema nos remitimos a los catalogos de
fabricantes.
Como comentario final, los sistemas mas usados en plantas industriales son las
claraboyas en cubiertas planas y los lucernarios en cubiertas en dientes de sierra.
Para servicios de personal y servicios generales predominan las ventanas, y a veces
las claraboyas, en edificios de gran superficie.
Los sistemas de conductos de luz y los sistemas de fibra Optica se utilizan en
edificios de mas de una planta que tenga una superficie en que las ventanas

proporcionen iluminacion no suficiente en algunas zonas.

6.9. LA VENTILACION EN LOS EDIFICIOS INDUSTRIALES

6.9.1. Necesidad de la ventilacion

Los lugares de trabajo se van degradando por diversas causas, tales como las
emisiones del personal (respiracion, sudor, olores, humedad, etc.), asi como por las
emisiones que producen los procesos de fabricacion (polvo, gases, calor, humedad y
otros elementos contaminantes). Estas emisiones, variables en cada caso, son las que
hacen imprescindible la renovacion del aire ambiente de los puestos de trabajo, para lo
cual es necesario establecer una ventilaciéon que, en términos simplificados, puede
clasificarse en:

— Ventilacién natural.

— Ventilacion forzada.
6.9.2. La ventilacion natural

Consiste en aprovechar la convencion natural para mejorar el ambiente en un recinto
cerrado, como puede ser un edificio industrial. La convencion es el movimiento de las
masas de aire que se produce como consecuencia de las diferencias de temperatura entre
las diferentes zonas. Estas diferencias de temperatura las producen las emisiones de
calor de las personas y las maquinas asi como los elementos de iluminacion natural o
artificial. Las masas de aire caliente tienden a ascender, por su menor densidad, y
tienden a ocupar los lugares que ocupaban las masas mas frias, que tienden a descender.

Esta diferencia de temperaturas (diferencia de densidades) crea las corrientes de
convencion. Si provocamos en las partes altas de los edificios industriales salidas para
el aire caliente se producird una renovacion del mismo y por tanto una ventilacion
natural. Realmente se esta produciendo una renovacion del aire sin consumo de energia

(la energia la proporcionaron los focos de calor que calentaron el aire), que sera tanto
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mas intensa cuanto mas la propiciemos con entrada de aire frio del exterior y salidas de
aire caliente en las partes mas altas.
En la figura 6.19 se muestra un esquema de nave industrial con ventilacién natural

por corrientes de convencion de aire.

REJILLA REJILLA

REJILLA REJILLA

Figura 6.19

Ademas también se pueden producir corrientes de convencién cuando una de las
fachadas de un edificio estd mas caliente que la otra por un mayor soleamiento o incluso
por la proximidad de algin equipo que desprenda calor. El aire circula de la fachada fria
a la caliente porque el aire de la fachada caliente tiende a ascender.

También la ventilacion natural puede producirse por la diferencia de presion del aire
exterior sobre dos fachadas (orientacion de las fachadas). Esto suele tener caracter
esporadico e impredecible pero provoca también una ventilacion natural, a veces

perturbando los sistemas establecidos.
6.9.3. La ventilacion forzada

Se puede establecer una ventilacion forzada en un edificio industrial en los siguientes
supuestos:

— Ventilacion forzada por extraccion de aire.

— Ventilacion forzada por impulsion de aire.

— Ventilacion forzada por extraccion e impulsion de aire. Vamos a analizar

brevemente cada una de ellas.
6.9.3.1. Ventilacion por extraccion de aire

Este sistema suele complementar la ventilacién natural. Consiste en disponer en la
cubierta de los edificios extractores de aire junto con rejillas en la parte baja de las
fachadas, que sean capaces de permitir la entrada de aire que extraen los extractores de

la cubierta. Ver figura 6.20.
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Figura 6.20

El inconveniente de este sistema, como todos los de ventilacion forzada, es que conlleva

un consumo energético que depende de las renovaciones de aire que queramos tener.
6.9.3.2. Ventilacion por sobrepresion

A veces conviene, por razones de las emisiones del proceso, invertir la posicion de los
ventiladores y las rejillas. También a veces conviene un ambiente de trabajo en ligera

sobrepresion. Ver figura 6.21.

REJIELA e

N P
)
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Figura 6.21
6.9.3.3. Ventilacion por sobrepresion y extraccion simultaneas

Es necesario, a veces, que el aire que se introduce del exterior tenga un cierto
tratamiento previo (humidificacion, odorizacion, recalentado, etc.) de acuerdo con las
necesidades del proceso de fabricacion y de los puestos de trabajo. En estos casos se
suelen combinar impulsiones de aire con extracciones simultaneas. En la figura 6.22 se
indica un ejemplo.

El gran inconveniente, como deciamos, es el consumo energético.

Figura 6.22

127



6.9.4. Las renovaciones de aire

Las renovaciones de aire en un edificio industrial dependen de:

—Las emisiones que producen las maquinas o sistemas que realizan el proceso
industrial.

— Las personas que ocupan los puestos de trabajo.

— Los requisitos de temperatura, humedad y velocidad del aire que se requieren.

Se indica en la tabla 6.6 una tabla con renovaciones de aire recomendadas.

Tabla 6.6
Numero de Temperatura Humedad
Tipo de local renovaciones del aire del relativa del aire
de aire por hora local del local
(I/h) (§(®) (%)

Talleres en general.........ccccoevveenencinenicnenenn. 3-8 12-18 50-60
Naves de montaje.........cevveeeeierienieeieieniennenne 4-10 10-15 55-65
Salas de medicion y verificacion.... 8-15 20-22 50-55
Instalaciones de proceso de datos (ver las
indicaciones de los fabricantes......................... 30 y mas 16-32 20-80
Talleres de decapaje.........cccceeeeieriineieieniennnne. 5-15 16-22 85
Locales de pintura a pistola............ccccoeveeenene 20-50 22-25 55-65
Laboratorios.........ccueverveeeierienieeieiesieeeeveeeenes 8-15 18-22 50-70
Aseos:

en fAbIicas .......cocovvevveinicce 8-10 15 40-60

€N OfICINAS ....oovereciicicrceeeecee e 5-8 18 40-60
DUChAS ..c.ooveiiicieicec e 10-15 22-25 70-85
GUArdarropas. ......ceeeeververeienienenieeseeeee e 4-6 15 40-60
Locales de trabajo .........cccceeeveeienienenicenne 3-8 18-20 50-70
OFICINAS. ...evenieiieieieieeetecee e 4-8 20 50-60
Bibliotecas, Archivos.........ccoceeeeeuveeviieeeineeennns 4-8 15-18 40-60
Restaurantes..........coeceeerreieeneneeneneneennenn 5-10 20 55
CaNtINAS ...cveneeneeierieieeeeere e 6-8 18 55
Cocinas grandes:

h=3a4 M .ceoooriiiieeee e 20-30 18 50-70

h-4a6MmM e 8-15 18-22 50-70
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PREGUNTAS DE AUTOEVALUACION

Tema sexto

1. Indicar en qué aspectos la politica de una empresa multinacional puede condicionar
el disefio de las Plantas Industriales y los edificios de las plantas. Justificar la

respuesta con algun ejemplo.

2. Indicar un ejemplo de aplicacion de las Ordenanzas Municipales en el disefio de una

Planta Industrial y sus edificios.

3. Indicar un ejemplo en el cual no se puedan utilizar materiales de construccion
tradicionales en el disefio y construccion de una Planta Industrial. Indicar posibles

vias de solucién para cumplir plazos.

4. Analizar variaciones del TIR para variaciones en el porcentaje del inmovilizado en
edificios industriales en la inversion de una Planta Industrial. Utilice casos limite y

casos intermedios. Indique claramente qué hipotesis maneja para el calculo del TIR.

5. Comente y critique las etapas propuestas para el disefio de un edificio industrial.

(Son todas necesarias? Indicar un ejemplo.

6. Criticar la configuracion estructural del edificio de la figura 6.4. Proponga
alternativas de menor coste. Ver Anexo n.° 3, en el cual figura la implantacion

general de esta planta.

7. Comparar soluciones de cubiertas en dientes de sierra con soluciones de cubierta
plana. Indicar ventajas e inconvenientes de ambas en una Planta Industrial propuesta

por Vd. Explique claramente el ejemplo que proponga.

8. (Puede un equipo de fabricacion de mucha altura condicionar todo el disefio en altura
de un edificio industrial? Indicar y comentar ejemplos, asi como situaciones que se

pueden presentar.

9. Indicar por qué la eleccion de un modulo base puede representar una economia en el

disefio y en la construccion de un edificio industrial. Indicar tres ejemplos.

10. ;Qué significado puede tener el establecer proporciones adecuadas en un edificio
industrial? ;Coémo tendria en cuenta esto en el disefio de un edificio? ;Tendra

relacion con el incremento de costes?
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

(Qué problemas puede tener el disefio del alumbrado de una calle inte—rior de una

Planta Industrial? Indicar soluciones segun las situaciones que se pueden producir.

Por favor, indique su opinion sobre las ventajas e inconvenientes de la iluminacion
natural y la iluminacion artificial. Indique diferentes supuestos con ventajas e

inconvenientes.

Comentar acerca de las iluminancias minimas en edificios industriales. Realmente,
qué se pretende en un puesto de trabajo y qué se pretende en una sala de reuniones.

Influencias de los costes en los sistemas.

Comentar acerca de la iluminacion natural en un edificio industrial en una
determinada situacion geografica. ;Los dientes de sierra son mas eficaces en el
ecuador o en lugares mas cercanos al Polo Norte? Justifi—~car la respuesta con un

ejemplo.

Comentar acerca de la precision del calculo de la iluminacion natural de un edificio

industrial situado en un determinado paralelo. Indicar un ejemplo.

Indicar cudndo pueden ser adecuados los conductos de luz o la fibra optica para

iluminar un determinado local. Ejemplos representativos.

Comentar acerca de la contaminacion que producen los trabajadores y la que
producen las maquinas en un edificio industrial. Indicar ejemplos concretos y el

modo de tratar el problema.

Indicar si se pueden producir problemas y de qué tipo por un excesivo numero de

renovaciones de aire en un local industrial. Sefialar ejemplos.
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Tema7

El sistema estructural en los edificios industriales

Presentacion

En las Plantas Industriales, en general, hacen falta edificaciones que aislen el ambiente
interior donde se realiza la fabricaciéon del ambiente exterior con condiciones
climatoldgicas, en muchos casos adversas. El sistema estructural es el soportador de los
elementos que constituyen estas edificaciones. Esto es valido para cualquier edificacion
de las que pueda tener una Planta Industrial. El sistema estructural es el encargado de
soportar y transmitir las solicitaciones exteriores (viento, nieve, sismo, etc.) y las
solicitaciones interiores producidas por las personas, por las maquinas o sistemas de

transporte a las cimentaciones, y estas a su vez los transmiten al suelo de cimentacion.

En el presente tema se describen los cuatro elementos a considerar: esfuerzos, sistema
estructural, cimentacion y suelo. Para una localizacién determinada y unas maquinas
también determinadas, los esfuerzos y las caracteristicas resistentes del terreno son los

datos del problema; y las incognitas son el sistema estructural y la cimentacion.

Se tratan en el tema la seleccion de los sistemas estructurales (los sistemas isostaticos e
hiperestaticos), los materiales estructurales y los criterios de seleccion de los mismos vy,
al final del tema, se exponen conceptos tan importantes como la flexibilidad en el uso de
un sistema estructural, las juntas de dilatacion, el pandeo de piezas esbeltas y los
arriostramientos en sistemas estructurales metalicos.

Como colofén se trata el coste o la parte de la inversion que en una Planta Industrial

significa el sistema estructural.
Objetivos

= Definir cudles son las funciones del sistema estructural.

» Exponer como el sistema estructural es uno de los elementos de un sistema de orden
inferior y que no se puede considerar aisladamente en el disefio de un edificio
industrial.

» Indicar cudles son los tipos de sistemas estructurales existentes.

* Indicar cudles son los criterios basicos para la eleccion de un sistema estructural.

» Indicar cudles son los materiales estructurales que se utilizan en Plantas Industriales
y los criterios de seleccion de los mismos.

= Exponer otras cuestiones fundamentales como la flexibilidad en el disefio, y otras.
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= Exponer la influencia del coste de un sistema estructural en el conjunto de un edificio

de una Planta Industrial.
7.1. EL SISTEMA ESTRUCTURAL. GENERALIDADES

En las Plantas Industriales, en muchos casos, hacen falta edificaciones que separen el
ambiente exterior, con condiciones climatologicas adversas, del ambiente que se
necesita para la realizacion de las operaciones unitarias del proceso de fabricacion y
para los puestos de trabajo necesarios. El sistema estructural es el soportador de todos
los elementos que constituyen estas edificaciones. Igual sucede con una edificacioén que
alberga servicios auxiliares, un edificio de servicios de personal o un edificio dedicado a
servicios generales. El sistema estructural tiene la misiéon de soportar y transmitir las
solicitaciones exteriores y las interiores a las cimentaciones de los edificios, permitiendo
movimientos de todas las partes de los edificios que sean admisibles para los fines
funcionales para los que fueron disefiados y para el personal que ocupe los diversos

puestos de trabajo.

En los edificios industriales, el sistema estructural canaliza todos los esfuerzos
exteriores que actiian sobre los cerramientos y coberturas de los edificios (viento, nieve,
efectos sismicos), esfuerzos que puedan generar las variaciones térmicas, pesos propios,
etc., asi como los esfuerzos interiores, que puedan producir las maquinas que realizan el
proceso de fabricacion y los sistemas de transporte y los pesos propios de las materias
primas, productos semielaborados y productos acabados. El sistema estructural soporta
y transmite los citados esfuerzos a las cimentaciones, las cuales a su vez los transmiten
al suelo de cimentacion, es decir, a la zona de contacto entre las cimentaciones y el

suelo propiamente dicho.

Asi pues el esquema es el que se muestra en la figura 7.1 y figura 7.2.
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Resulta evidente que las cargas externas e internas, el sistema estructural, las
cimentaciones y el suelo de cimentacion, forman un sistema o conjunto de orden
superior, que no permite por su interrelacion tratar a cada uno de sus cuatro
componentes por separado, sino que debe considerarse como un conjunto
interrelacionado e inseparable.

Los datos del problema a resolver son los siguientes:

— Los esfuerzos interiores y exteriores que afectan al sistema estructural.

— El suelo de cimentacion del lugar donde se asienta la edificacion industrial.
Las incégnitas son:

— El sistema estructural mas adecuado.

— La cimentacion mas adecuada.
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Vamos a analizar los datos de que disponemos y las incégnitas que tenemos que
despejar.

Los esfuerzos exteriores, vienen determinados en su mayor parte por la situacion de la
planta industrial. La normativa vigente determina, para cada situacion y cota de
implantacion, los valores de estos esfuerzos. Los esfuerzos que llamamos interiores,
porque se producen en el interior de los edificios, estan motivados por los equipos de
proceso y son el peso de las maquinas o equipos y los esfuerzos dindmicos que estas
maquinas o equipos puedan generar. Se incluyen también los pesos propios de las
estructuras, cerramientos y cubiertas, asi como los esfuerzos producidos por los medios
de transporte internos (especialmente los puentes-griia), completan el conjunto de
esfuerzos a considerar como datos del problema a resolver.

El suelo de cimentacion del lugar donde se asienta el edificio industrial, viene
determinado por su capacidad portante, que es una combinacion de los esfuerzos que es
capaz de soportar y las deformaciones que sufre para tales esfuerzos. Esto se verd con
detalle en el tema siguiente.

Asi pues, con estos datos del problema, como indicdbamos antes e insistimos ahora, las
incognitas serdn el sistema estructural y la cimentacion. Resulta que para cada sistema
estructural habra una cimentacion adecuada y para cada cimentacion habra un sistema
estructural adecuado. Estd claro que este problema admite infinitas soluciones de las
cuales debemos elegir una que sea la mejor o la menos mala. Aqui debemos hacer entrar
en juego criterios de seguridad y también criterios econdmicos de soluciones conjuntas
de sistemas de cimentacion-estructuras, considerando ademas que los plazos de disefio y
de realizacion tienen un componente econdémico muy importante. No debemos olvidar,
a la hora de ponderar su importancia, que estas partidas forman partes del inmovilizado,
que ademas suele ser dificilmente recuperable para otros usos en una planta industrial y
con periodos de amortizacién que pueden llegar a los veinte afios, salvo que se prevea
una vida menor para la planta industrial.

Al llegar a este punto nos podriamos plantear a cudl de los dos grandes datos del
problema deberemos dar més importancia, es decir a los esfuerzos o al suelo de
cimentacion, siempre en el supuesto de que no tenemos acciones para hacer variar estos
datos, salvo cambiar maquinas o cambiar la ubicacioén de la planta industrial. Hay un
ejemplo de cambio de ubicacién porque la cimentacidon era muy cara en una planta
industrial, fue el caso de la planta de automoéviles en Espafia, que en principio se iba a

implantar en el sur y luego se localizo en Levante.
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La pregunta anterior no tiene respuesta y unicamente podemos, para optimizar el
resultado atenemos a considerar una serie de criterios, que nos puedan guiar en las
decisiones.

No obstante, segun lo anterior, parece que los sistemas adecuados de cimentacion suelen
estar mas condicionados a los tipos de suelos que las estructuras a las cargas que reciben
y transmiten. Esto quiere decir que deberiamos iniciar la busqueda de soluciones
estructurales a partir de soluciones preconcebidas de cimentaciones. Lo anterior sera
tanto mas cierto cuanto mas claro sea establecer con certeza el sistema de cimentacion
mas adecuado para un determinado tipo de suelo, es decir, podemos tener un
determinado suelo de cimentacion que nos obligue por sus caracteristicas a una
cimentacion por pilotes de hinca de una forma muy clara y rotunda. Pues bien, este sera
el punto de partida para llegar a definir el sistema estructural. Sin embargo, si tenemos
dudas sobre cudl es la cimentacion mas adecuada (por ejemplo, losas o zapatas unidas
por vigas de atado), en este caso debemos pasar a analizar cudl debe ser el conjunto de

cimentacion estructura que nos interesa mas.

7.2. SELECCION DE SISTEMAS ESTRUCTURALES

Antes de entrar en cOmo se selecciona un sistema estructural, vamos a intentar
clasificar los sistemas estructurales con el animo de ver madas claramente las
posibilidades de opcién que tenemos. Hay dos formas de clasificar, al menos, los
sistemas estructurales segiin estén concebidos y considerados espacialmente o por su
grado de estaticidad.

Realmente todas las estructuras que cubren un determinado volumen, como es el
caso de los edificios industriales, son estructuras espaciales, es decir, tienen
componentes o barras en las tres dimensiones X, Y, Z.

Ocurre en la mayor parte de los casos que predominan los elementos principales de
la estructura en un solo plano X, Y y que los elementos en el eje Z tienen una menor
transcendencia en soportar y transmitir esfuerzos, por lo cual, podemos considerarlas
como estructuras planas. Esto realmente es una simplificacion que, normalmente, no
acarrea errores importantes en cuanto a las condiciones resistentes, pero simplifica
mucho los métodos de calculo de estructuras que se aplican normalmente.

La primera pregunta que nos debemos hacer es si queremos una estructura espacial
para asimilarla a una estructura plana o realmente queremos una estructura espacial.

En la figura 7.3 se muestra una estructura realmente espacial que se puede asimilar a

una estructura plana.
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Figura 7.3

En la figura 7.4 se muestra una estructura espacial no asimilable a una estructura

plana. Las cargas estan en un plano perpendicular al plano de la estructura.

e ////
// 7

ESTRUCTURA ESPACIAL
Figura 7.4

En una estructura que queramos asimilar a plana, las cargas deben estar situadas en el
plano de la estructura.

Insistimos que en la mayor parte de los casos vamos a sistemas de estructuras planas,
con cargas actuando en el plano de la estructura.

En ambos casos mencionados de estructuras planas o espaciales, otra clasificacion es
la de proyectar estructuras estaticamente determinadas o estructuras estaticamente
indeterminadas.

Para simplificar nos vamos a referir a estructuras planas con cargas tnicamente en el
mismo plano de la estructura.

Una estructura estaticamente determinada es una estructura que puede ser analizada
mediante los principios de la estatica, en la cual la supresion de cualquiera de sus
ligaduras conduce al colapso. Se conocen como estructuras isostaticas. Al decir que
puede ser analizada, significa que podemos saber las solicitaciones que sufre cada pieza
de la estructura en cada una de sus partes, con solo aplicar las ecuaciones de la estatica.

En las figuras 7.5, 7.6, y 7.7 se muestran tres casos de estructuras isostaticas.
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Figura 7.5 Figura 7.6 Figura 7.7

También podemos proyectar una estructura estdticamente indeterminada, que es una
estructura que necesita mas elementos de los necesarios para mantenerse estable. La
supresion de alguno de estos elementos no conduce al colapso pero modifica los
esfuerzos de cada uno de los elementos que constituyen la estructura. Estas estructuras
reciben el nombre de hiperestaticas. En las figuras 7.8 y 7.9 se muestran dos estructuras

hiperestaticas.

-

PORTICO EMPOTRADO PORTICO NULTIPLE EMPOTRADO

Figura 7.8 Figura 7.9

Vamos a profundizar un poco mas en estos aspectos de isoestaticidad e hiperestaticidad,
refiriéndonos, como indicdbamos antes, al caso mas comun de estructura plana con

cargas situadas en el mismo plano. Las figuras 7.10 y 7.11 se refieren a esta premisa.

Figura 7.10 Figura 7.11

Cuando la estructura incluye, como el caso de la figura 7.11, cuadros o marcos
cerrados, recibe el nombre de sistema plano reticulado en el que los nudos o extremos
de las barras son en general rigidos, experimentando desplazamientos y giros en el
plano originados por las cargas aplicadas, que seran distintos a los que experimentarian
los extremos de cada barra si se la considera aislada (a los nudos rigidos se les llama
también empotramientos elasticos).

137



La resolucion tanto de los problemas estructurales espaciales, como los
correspondientes a los sistemas planos, se pueden, hacer por dos procedimientos
siguientes:

a) Considerar como incognitas los desplazamientos experimentados por los nudos (tres
en el caso de estructura plana), y una vez obtenidos sus valores, determinar los
esfuerzos internos (N, C, M) en equilibrio con los extremos de las barras: es el
procedimiento que se sigue cuando se utiliza el método de equilibrio o de los
desplazamientos.

b) Considerar que las incognitas son las correspondientes a las ligaduras en exceso
(reacciones en apoyos o componentes de los esfuerzos internos en los marcos
cerrados) y tras su determinacion, obtener los desplazamientos de los nudos de la
estructura, compatibles con los mismos. Este procedimiento es el utilizado cuando se

aplica el método de las fuerzas o de compatibilidad.

Si se utiliza este ultimo método, es necesario determinar el grado de hiperestaticidad
del sistema, que se define como el numero de incognitas en exceso sobre las ecuaciones
de la estética (tres en el plano).

Debe distinguirse entre hiperestaticidad externa e interna, correspondiendo la
primera al caso en que la suma de la reacciones en los vinculos o apoyos (que
corresponden a los movimientos que estos impiden) supera al nimero de ecuaciones de
la estatica, mientras que la hiperestaticidad interna se refiere al exceso entre los
desplazamientos mutuos impedidos, entre dos secciones adyacentes de un contorno
cerrado y el nimero de ecuaciones de la estatica.

En la figura 7.12 se muestra un sistema plano exteriormente isostatico (existen tres
reacciones en los apoyos), en el que la hiperestaticidad externa es de grado tres (se
impiden tres desplazamientos mutuos entre dos secciones infinitamente proximas del
contorno cerrado, siendo desconocidas las componentes de los esfuerzos internos N, C,
M en dichas secciones). La figura 7.13 corresponde a un sistema isostatico internamente

y externamente, pues el marco esta abierto en la seccion C.

E F
Cr D
A D A.l- B
FTIIT 8 ¢ 77(7)17 /
Figura 7.12 Figura 7.13
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Cuando en una seccion de una barra de un sistema hiperestatico se dispone una
articulacion (figura 7.14), disminuye en una unidad el grado de hiperestaticidad, ya que
se impone la condicidon de permitir el giro relativo entre las dos partes en que dicha
articulacion divide a la pieza, por lo que el momento resultante de los esfuerzos internos
o internos que actian a un lado u otro de dicha seccion respecto a la misma ha de ser
nulo. Si la articulacion se dispone en un nudo de la estructura, equivale a la existencia
de tantas articulaciones como barras incidentes en el mismo menos una, como se indica
en la figura 7.15 (una articulacion en un nudo con tres barras concurrentes equivale a

dos articulaciones).

*

Figura 7.14 <>

Figura 7.15

Si llamamos m al numero de apoyos articulados méviles dispuestos en una estructura
plana, f al de apoyos articulados fijos, e al de empotramientos, ¢ al de marcos o
contornos cerrados y a al de articulaciones, el grado de hiperestaticidad G-H de la
misma es:

G-H=m+2+3e+3c—-a-3
En la estructura representada en la figura 7.16 el grado de hiperestaticiadad es:

G-H = 2x2 + 3x2 + 3x6-5-3 =20

- F -~ o

Figura 7.17
Figura 7.16

Mientras que el marco de la figura 7.17 en grado de hiperestaticidad es: G-H = 3.

En general, puede decirse que es mas utilizado el método de los desplazamientos que
el de las fuerzas, puesto que como deciamos en el primero se consideran como
incognitas los movimientos que realmente experimentan los nudos, mientras que en el

segundo es necesario establecer arbitrariamente cudles son las incognitas hiperestaticas,
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lo que exige determinar previamente el grado de hiperestaticidad, siendo posible, como
hemos visto, establecer distintos sistemas base.

En cualquier caso, la resolucion de los problemas estructurales conduce al
establecimiento de un sistema de n ecuaciones con n incognitas, cuya solucion exige,
como se indica en los tratados de calculo de estructuras, invertir una matriz de
coeficientes de dichas incognitas que recibe el nombre de matriz de rigidez (método de
los desplazamientos) o matriz de flexibilidad (método de las fuerzas), tanto si se busca
la solucién exacta como si se persigue una solucién suficientemente aproximada,
mediante la utilizacioén de alguno de los métodos numéricos que permiten resolver este
tipo de problemas, entre los que destaca el Método de los Elementos Finitos. Indicamos
que los procedimientos informaticos han hecho posible esto.

No podemos dejar de hacer una referencia a los sistemas estructurales planos de nudos
articulados.

Si nos encontramos con una estructura hiperestatica del grado que sea para hacer el
analisis de los esfuerzos, tanto utilizando el método de los desplazamientos como el de
los esfuerzos, hay que realizar antes un predimensionamiento de todas las barras de la
estructura. El calculo nos lleva exclusivamente a comprobar que el
predimensionamiento es correcto o no. Si no lo es, debemos hacer un nuevo
predimensionamiento y asi tantas veces como sea necesario, hasta conseguir que todas
las barras trabajen correctamente en todas las hipotesis de combinacion de esfuerzos que
hagamos.

Si todos los nudos son articulados, y tanto la sustentacién exterior como las
caracteristicas de la reticula hacen imposibles los desplazamientos como cuerpo rigido
de la estructura, existen muchos casos en que esta es isostatica, no siendo necesario en
este supuesto, proceder al dimensionamiento previo de la estructura.

El estudio de estas estructuras se realiza de acuerdo con las siguientes hipotesis:

1. Las barras se encuentran todas en el mismo plano y estan articuladas en los nudos

sin rozamiento.

2. Todas las cargas act@ian en los nudos y se encuentran en el mismo plano de la

estructura.

Como consecuencia de estas dos hipotesis, se deduce que las barras solo pueden
trabajar a traccion o a compresion.

3. Todas las barras son rectas.
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4. Se consideran invariables las direcciones de las barras y las reacciones al
establecer las condiciones de equilibrio, sin verse afectadas por las pequenas
deformaciones elésticas del sistema.

De los sistemas estructurales de nudos articulados, los mas utilizados son los de

reticula triangular, que se establecen a partir de un triangulo.

En las figuras 7.19, 7.20, 7.21, y 7.22 se indican diferentes estructuras triangulares,

que se utilizan como jacenas en estructura de cubiertas. En todos los casos indicados

son estructuras isostaticas que no necesitan dimensionamiento previo.

NSNS\
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Figura 7.21 Figure 7.22

Como conclusion, la pregunta que nos debemos hacer es qué sistema estructural
debemos elegir, es decir, si debemos elegir un sistema estructural isostitico o un
sistema hiperestatico o un sistema en celosia en el cual admitimos, a priori, que todas
las barras trabajan a traccion o a compresion. Aqui deben entrar en juego las

caracteristicas del suelo de cimentacion, es decir, su capacidad portante.

Podemos establecer que una estructura hiperestatica para realizar la misma funcion
que una estructura isostatica, pesa menos y, por tanto, podemos reducir los esfuerzos
del peso propio a la vez que se puede obtener un menor coste, ya que los kilogramos de
estructura son menores. Aun puede pesar menos una estructura triangulada de celosia y
puede aun costar menos que las anteriores salvo que el coste de mano de obra de
fabricacion sea muy alto o la estructura sea muy complicada. En este caso, a veces,
como los elementos estructurales (barras) son delgados puede afectarles a medio plazo

la corrosion.

Por otro lado, en estructuras isostaticas o estructuras de celosia, que se pueden tratar
como isostaticas, podemos obtener todos los esfuerzos (N, y C) en todos los puntos de
la estructura y, por tanto, a partir de los mismos, realizar el dimensionamiento de todas
las barras. En el caso de estructuras hiperestaticas, los esfuerzos que sufre cada barra

para un sistema de cargas dado dependen de la flexibilidad de la barra. Dicho de otro
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modo, los momentos de inercia de las barras condicionan los esfuerzos que tienen que

soportar. A mayor flexibilidad, los esfuerzos a soportar seran menores.

Por otra parte, como deciamos, la capacidad portante del suelo de cimentacion, a la
cota que estemos considerando, tendrd una gran influencia a la hora de determinar el
sistema estructural. Si se prevén asentamientos diferenciales, el utilizar estructuras
hiperestaticas puede incrementar los esfuerzos en las barras y llegar al colapso de las
estructuras. En la figura 7.23 se muestra una estructura hiperestatica con asentamientos

diferenciales de sus apoyos.
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i

Figura 7.23

La diferencia de asentamientos en los apoyos produce tensiones adicionales en las

barras de una estructura hiperestatica.

Si lo que tenemos es un arco de tres articulaciones isostatico, los diferentes

asentamientos en los dos apoyos no incrementan las tensiones en ninguna de las barras.

Figura 7.24.

Figura 7.24
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7.3. MATERIALES ESTRUCTURALES

En este apartado, al hablar de materiales estructurales, nos referimos al material de
que estan hechas las piezas que constituyen las estructuras: es decir, los soportes y las
barras de las mismas. La estructura debe ser capaz de soportar los esfuerzos, que con
motivo de las cargas exteriores e interiores tiene la estructura.

Los materiales estructurales mas usados en edificacion industrial son:

— Materiales pétreos.

— Hormigén armado realizado in situ con encofrados.

— Hormigén armado prefabricado realizado en taller.

— Hormigdn pretensado o postesado realizado en taller.

— Materiales metélicos. Acero.

— Materiales metélicos. Aluminio.

— Maderas naturales o en laminas con pegamento.
7.3.1. Materiales pétreos

Los materiales utilizados para realizar sistemas estructurales de poca importancia son
el ladrillo y los bloques de hormigoén.

Las fabricas de ladrillo tienen buenas caracteristicas de resistencia a la compresion,
aunque esta resistencia depende al final del mortero con que esta hecha la fabrica.
Actualmente, la fabrica de ladrillo, mas que utilizarse como elemento estructural, se
considera como elemento de cerramiento, para separar ambientes.

Igual ocurre con las fabricas de bloques de hormigoén, cuya unica ventaja frente al
ladrillo es su menor coste tanto de adquisicion como de montaje de la fabrica. Los
metros cuadrados de mortero por metro cuadrado de pared son mucho menores que en
el caso del ladrillo.

Tanto en el caso de las fabricas de ladrillo como en el caso de las fabricas de
hormigon, se pueden utilizar para actuar como zo6calos hasta 1,5 metros de altura o
similar en los cerramientos de fabricas y que a partir de la altura indicada son realizados

en chapa galvanizada o lacada con aislamiento.
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7.3.2. El hormigoén armado

Dado que el hormigdn suele tener alrededor de diez veces menos de resistencia a la
traccion que a compresion, es necesario armarlo con barras de acero, para atenuar esta
diferencia de resistencias a traccion y a compresion. Lo que hacemos en las zonas donde
el condicion a cumplir por un material estructural es que cualquier punto de la hormigén
estd sometido a esfuerzos de traccion o cortantes es situar unas armaduras de acero
capaces de absorber dichas tracciones (esto es viable porque practicamente los
coeficientes de dilatacion del hormigon y del acero son iguales), esto lo podemos hacer
en obra o en taller, como seria el caso del hormigén armado prefabricado.

Si construimos una estructura de hormigén armado in situ, serd necesario utilizar
encofrados dado que el hormigon realiza su fraguado en aproximadamente 28 dias. Si
realizamos esta operacion se pueden reducir los tiempos de fraguado. En ambos casos,
con el transcurso del tiempo el hormigon aumenta su resistencia.

Los encofrados in situ suelen ser de madera o de materiales plasticos y los
encofrados en taller suelen ser metalicos o incluso también de materiales plasticos, lo
cual para multiples utilizaciones representa un coste menor.

La gran ventaja del hormigdn armado prefabricado sobre el hormigdn armado in situ
es la disminucion de los plazos de ejecucion de las obras, asi como del coste.
Actualmente el hormigén armado prefabricado tiene una gran aceptacion, precisamente
por el acortamiento de los plazos de entrega, ya que las esperas por el fraguado solo

afectan a las uniones de piezas.
7.3.3. Hormigon pretensado o postesado

Precisamente, para compensar la poca resistencia a la traccion del hormigon, en lugar
de barras de acero, como haciamos en el hormigon armado, lo que se hace es introducir
unos cables de acero en las zonas que van a estar sometidas a traccion, que se tensan al
construir la pieza (hormigon pretensado) o se tensan cuando la pieza esta fraguada con
cables que se anclan a los extremos (hormigdn postesado).

Este tipo de hormigén es prefabricado en taller con moldes metélicos generalmente y
sirve para estructuras de grandes luces, incluso competitivas con las luces que puede
cubrir una estructura metalica.

Uno de los problemas que pueden tener estas estructuras pre o postensadas es la

relajacion de las propiedades resistentes de los cables, que puede obligar a retensar las
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estructuras postensadas o incluso puede afectar la corrosion como sucede en caso de los

postes de las lineas eléctricas.
7.3.4. Materiales metalicos. Acero

El acero es el material por excelencia para la construccion de edificios industriales.
La caracteristica principal es su gran resistencia a los esfuerzos de traccion y de
compresion, y por tanto a los esfuerzos de flexion.

Presenta las ventajas bésicas siguientes:

— Las secciones que se necesitan son pequefas, comparadas con las equivalentes
en resistencia de hormigén armado o pretensado.

— Se pueden prefabricar las piezas en taller.

— Es apto para cualquier sistema estructural (isostaticos, hiperestaticos, de celosia).

— Es adecuado para grandes luces.

— Permite plazos de construccion cortos.

Presenta también el inconveniente de su resistencia al fuego, circunstancia que puede
ser muy importante en plantas industriales. También otro inconveniente puede ser que
frente a cargas dindmicas puede sufrir deformaciones inadmisibles por problemas de
resonancia. También en situacion Unicamente de cargas estdticas hay que cuidar las
flechas que se puedan producir.

A veces para grandes luces se pueden utilizar estructuras mixtas de acero- hormigén

utilizando lo mejor de los dos materiales.

7.3.5. Materiales metalicos. Aluminio

Se utiliza para cobertura de grandes luces, mucho mayores que en caso del acero, por

su menor peso propio. Es poco frecuente su utilizacion en construcciones industriales.

7.3.6. Madera

Las estructuras de madera se utilizan en construcciones deportivas y practicamente

nada en construcciones industriales.

7.4. CRITERIOS PARA LA ELECCION DEL MATERIAL ESTRUCTURAL
Parece conveniente anteponer lo siguiente:
— Las estructuras de hormigén armado in situ, por su propia naturaleza y por la
rigidez de sus nudos son estructuras hiperestaticas, es decir, muy sensibles a los asientos

diferenciales de la cimentacion.
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— Las estructuras de hormigéon armado prefabricado, podemos dotarlas de
movimientos en los nudos, lo cual puede darles una mayor isostaticidad.

— Las estructuras de hormigon pretensado o postensado son generalmente
isostaticas en la construccion de edificios industriales (piezas planas de cubierta).

— Hacemos otra vez referencia a las estructuras mixtas de acero-hormigén con
conectores para que trabajen solidariamente el acero y el hormigén. Son aptas para
grandes luces.

— Las estructuras metélicas son aptas para cualquier situacion de cargas y luces.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, indicamos a continuacion los
criterios basicos para la eleccion del material estructural:

a) Si el plazo de ejecucion de que disponemos es muy corto, la estructura mas
adecuada serd metalica o de hormigén prefabricado.

b) Si las luces de la estructura son grandes (15/20 metros o mas), las estructuras
deberan ser metalicas o de hormigon postensado.

c) Si las luces son medianas (hasta 15 metros) la estructura podra ser de hormigén
in situ o prefabricado. Si el riesgo de incendio es grande (alta carga de fuego), la
estructura debera ser de hormigon armado.

Las estructuras metéalicas incluso recubiertas y las estructuras de hormigén
pretensado tienen menor resistencia al fuego.

d) Si se prevén vibraciones, motivadas por esfuerzos dinamicos, es recomendable

una estructura de hormigoén armado in situ o prefabricada hiperestatica.

7.5. OTRAS CUESTI ONES A TENEREN CUENTAENLO S SISTEMAS
ESTRUCTURALES

Vamos a analizar una serie de cuestiones que también tienen una gran influencia en
el sistema estructural de un edificio industrial y que hay que cuidar especialmente en la

fase de disefio de tales edificios. Se exponen a continuacion.
7.5.1. Flexibilidad en el diseiio del edificio industrial

Es evidente que lo mas dificil de cambiar, si variamos la configuracion geométrica
de un edificio industrial, es la estructura del edificio, es decir, el sistema estructural.

(Cuales pueden ser las causas de un cambio en la configuracion de un edificio?
Basicamente hay dos causas principales:

— Que haya que ampliar el edificio porque nos encontramos con una ampliacion de

la produccion o de los servicios auxiliares o de ambas y necesitamos instalar
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nuevos equipos de proceso o sistemas, que no tienen por qué ser como los
actuales.

— Que haya que cambiar total o parcialmente el proceso de fabricacion del
producto que fabricamos o porque tengamos necesidad de cambiar de producto a
fabricar, y esto nos conduce también a tener que cambiar la configuracion del
edificio.

Aunque evidentemente no es facil prever cudndo disefiamos una fabrica los posibles
cambios que se pueden producir en el futuro, debemos tenerlos en cuenta en la medida
de lo posible y, sobre todo, lo que siempre podemos hacer es ir a sistemas estructurales
flexibles que nos permitan hacer los cambios en la configuracion de los edificios con el
menor trastorno e inversion. El ejemplo de la fibrica que se muestra en el Anexo 3 es
significativo porque para su ampliacion solo hubo que aumentar varios modulos
estructurales (porticos principales) y desmontar y volver a montar la fachada este, que
se habia disefiado desmontable atornillada, a la vez que se aumentaba la cobertura en la
misma proporcion. La fabrica siguié funcionando durante todo el periodo de

ampliacion, que ademas fue muy corto.
7.5.2. Las juntas de dilatacion

En todas las edificaciones se deben prever juntas de dilataciéon para permitir la
expansion y contraccion de los materiales, sin que se presenten grietas o roturas, al
presentarse variaciones de temperatura. La funcion de las juntas de dilatacion es partir
una edificacion en varias partes de menor longitud, de tal manera que las contracciones
y expansiones reduzcan los acortamientos y alargamientos absolutos de las diferentes
partes. Si no absorbiéramos las dilataciones y contracciones en las juntas de dilatacion
se producirian esfuerzos de origen térmico que producirian roturas en las partes mas
débiles de los sistemas (es una de las causas principales de las grietas).

Segun lo anterior, hay que colocar las juntas de dilatacion separadas segun el
material estructural que estemos considerando, teniendo en cuenta que debemos ser
generosos y situarlas mas proximas, porque de este modo evitaremos tensiones estructurales
de origen térmico.

Podemos establecer con caracter general que las distancias maximas de separacion entre

juntas de dilatacion deben de ser las siguientes:

Para fabricas de ladrillo o bloques de hormigon................. menos de 12 metros.
Para estructura de hormigén armado ............ccccveeeevveennennns menos de 25 metros.
Para estructuras metalicas..........cccoccveeevieniieniienneennnns menos de 40 metros.
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Las juntas de dilatacion nos pueden obligar a la duplicacion de soportes
estructurales, situacion que siempre es aconsejable en las uniones de dos estructuras

con distinto nivel de rigidez.

En cuanto al tamafio de la junta, lo aconsejable es que tengan un ancho maximo de 3

cm y un ancho minimo de 1,5 cm.
7.5.3. Los esfuerzos de compresion en piezas esbeltas

Se puede dar un fendémeno de pandeo en piezas metdlicas de pequefia seccion
sometidas a compresion. Esto puede ocurrir en soportes verticales sometidos
fundamentalmente a compresion o en vigas de alma llena, de alma delgada. La solucién
es romper la longitud de pandeo arriostrando las piezas que puedan estar

comprometidas. Ver figuras 7.25 y 7.26.
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Figura 7.25 Figura 7.26

7.5.4. Los arriostramientos

Estamos considerando, a efectos de simplificar, que las estructuras sean planas con
cargas en su plano, como indicdbamos antes. Sin embargo, esto no es cierto porque se
puede producir un efecto dominé entre los diferentes poérticos, lo cual hace necesario
arriostrar en el plano perpendicular a los porticos que constituyen la estructura principal.
En naves industriales con puente gria se producen esfuerzos producidos por los
frenados de los puentes grua que se pueden evaluar en funcion de los coeficientes de
rozamiento. Estos esfuerzos son perpendiculares a los porticos principales y ejercitan
una funcion igual que los arriostramientos. En la figura 7.27 se indican los
arriostramientos en cubierta y en fachada de un edificio industrial, que deben disponerse

entre cada dos juntas de dilatacion.
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ARRIOSTRAMIENTO
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ARRIOSTRAMIENTO

Figura 7.27

7.5.5. El coste de los sistemas estructurale s y suinfluencia en la edificacion
industrial

No quiero acabar este capitulo sin hacer algiin comentario acerca del coste de los
sistemas estructurales dentro del conjunto de la planta industrial.

El presupuesto de una planta industrial podria ser:

— Equipo de proceso y de servicios auxiliares: 60% del presupuesto.

— Obras civiles y edificaciones: 30% del presupuesto.

— Instalaciones en las edificaciones: 10% del presupuesto.

Del capitulo de obras civiles y edificaciones, las estructuras pueden representar en
torno al 20%, es decir, representan el 6% del total. Igualmente sucede con las
cimentaciones, que pueden representar el 4,6% del total del presupuesto. Incluso en
situaciones mas extremas, los sistemas estructurales sera muy dificil que representen
mas del 10% de la inversion.

La anterior distribucion presupuestaria nos estd indicando en forma porcentual donde
debemos aplicar nuestros esfuerzos y en qué cuantia. Imaginemos que queremos bajar,
si fuera posible, el peso de una estructura metdlica un 10%. Con esto, segiin lo anterior,
estariamos bajando el coste entre un 0,6% y un 1%, y estariamos dedicando al asunto un
tiempo que seria el que tendriamos que ampliar al periodo de disefio o de construccion.

Probablemente los intereses del dinero invertido o el propio lucro cesante son
mayores que el coste del ahorro en kilos de estructura metalica. Y ademas la estructura
seria més esbelta y aumentarian las vibraciones.

Esto lo indico porque hay una tendencia a caer en estas trampas a favor de un mayor

lucimiento que no conduce a nada practico.
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PREGUNTAS DE AUTOEVALUACION

Tema séptimo

10.

11.

12.

13.

Explicar si puede haber Plantas Industriales sin edificaciones o con edificaciones
minimas. ;Cudl serian estas edificaciones? Indicar varios ejemplos concretos.
Indicar cudl es la funcién que debe cumplir un sistema estructural. Explicar la
funcién de un sistema estructural en un edificio de proceso de varias plantas, con
equipos que provocan esfuerzos dindmicos. Indicar varios ejemplos.

Indicar qué entiende Vd. por la estructura més adecuada con la cimentacion mas
adecuada en un edificio de proceso de una Planta Industrial. Indicar un ejemplo.
(Como podria asegurar lo anterior en un edificio proyectado por Vd.?

(Cuadl serian los criterios a tener en cuenta para elegir una estructura isostatica o
una estructura hiperestatica para un edificio de una Planta Industrial?

(Cuando seria adecuado realizar un edificio industrial con arcos de tres
articulaciones? Indicar ejemplos.

Comentar la importancia que pueden tener las vibraciones en una estructura de un
edificio industrial. ;Coémo se pueden evitar?

(En qué supuestos se pueden producir vibraciones no admisibles en la estructura de
un edificio industrial? ;Qué puede suceder en periodos de arranque de grandes
maquinas situadas en el interior de los edificios?

Indicar las ventajas mdas destacadas de utilizar hormigén prefabricado en taller
sobre el hormigén hecho in situ con encofrados.

(Puede la carga de fuego de un edificio condicionar su sistema estructural? Indicar
ejemplos.

(Qué ventajas puede presentar el hormigén pretensado o postensado sobre el
hormigén armado? Indicar ejemplos.

(Por qué el hormigén pretensado no es aconsejable en estructuras hiperestaticas?
Indicar ejemplos.

Indicar por qué es mas flexible a efectos de ampliaciones y modificaciones de un
edificio industrial una estructura metalica que una de hormigon.

(Por qué se dan recomendaciones sobre distancias entre juntas de dilatacion en
estructuras hechas con diferentes materiales? En el caso de estructuras metalicas

por qué conviene duplicar pilares o soportes.
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14.

15.

16.

(Como se rompe la longitud de pandeo en una guia de ascensor y como se rompe
en una viga metalica prefabricada con chapa? ;Por qué pueden pandear?

Explicar la razéon de ser de un arriostramiento en un edificio industrial. Indicar
ejemplos con y sin puentes gria.

(En qué supuestos convendria hacer esfuerzos de calculo adicionales para ahorrar

peso en la estructura metalica de un edificio industrial?
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Tema &

Las cimentaciones del edificio industrial

Presentacion

El proposito de este tema es dar los conocimientos necesarios para establecer como se
evaluan las caracteristicas resistentes de un terreno de cimentacion, teniendo en cuenta
estas caracteristicas y las cargas que la estructura transmite al terreno; determinar cual
es el sistema de cimentacion mas adecuado en cada caso. Se trata de indicar los
conceptos fundamentales, y en ningln caso se trata de ensefiar a calcular cimentaciones
(objeto de otras asignaturas), tanto de edificaciones como de maquinas. Estamos en el
disefio como labor previa al calculo. El contenido de este tema se puede completar con

el Documento Bésico SE-C. Seguridad Estructural. Cimientos.
Objetivos

» Describir los sistemas de cimentacion de uso mas corriente en edificios industriales.

» Estudiar los terrenos de cimentacion a través de los ensayos mas comunes.

» Estudiar el comportamiento mecanico de un suelo en cuanto a resistencia y
deformabilidad. Estudio de la resistencia de un suelo frente a un sistema de cargas.

» Estudiar las caracteristicas funcionales de las estructuras en su unién con las
cimentaciones. Analisis de los tipos de apoyos.

» Descripcion de los diferentes sistemas de cimentacion y sus caracteristicas
fundamentales.

» Estudio preliminar de las cimentaciones especiales de maquinas. Estudio de los

esfuerzos.
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8.1. DEFINICIONES Y SISTEMAS DE CIMENTACION

Se conoce por cimentaciones a las partes de un sistema estructural dedicadas a
transmitir al terreno los esfuerzos producidos por el viento, nieve, sismo, etc., los pesos
propios de las edificaciones y las sobrecargas de toda indole que puedan existir
(sobrecargas de uso, motivadas por las maquinas, equipos y sistemas que realizan el
proceso de fabricacion, asi como las debidas a almacenamiento de productos
intermedios y acabados, etc.). Como una primera aproximacion, podemos clasificar las
cimentaciones en dos grandes grupos:

— Cimentaciones superficiales.
— Cimentaciones profundas.

Las cimentaciones superficiales se sitian muy poco (entre 0,5 metros y 4 metros) por
debajo del terreno natural y consisten fundamentalmente en superficies grandes de
reparticion de cargas, para que asi el terreno sea capaz de soportarlas. Pueden ser un
simple dado de hormigoén, una superficie continua o un muro para soportar, por
ejemplo, el cerramiento de un edificio.

Cuando las capas superiores del terreno no tienen resistencia suficiente, se recurre a
apoyar las estructuras en otras capas mas profundas, a las que se llega por medio de
unos elementos de cimentacion conocidos con el nombre de pozos o pilares y pilotes.

En general, podemos decir que la eleccion de uno u otro sistema de cimentacion
dependen basicamente de dos factores fundamentales:

— Clase de terreno sobre el que se apoyan las cimentaciones

— Caracteristicas funcionales de las estructuras, es decir, tipos de cargas que

transmiten.

Si consideramos la incidencia que tienen en cada caso estos dos factores, podremos

llegar a determinar la conveniencia de la eleccion de uno u otro sistema de cimentacion.
8.2. ESTUDIO DEL TERRENO DE CIMENTACION

En el proyecto de una Planta Industrial, el estudio del terreno debe ser hecho por una
entidad especializada e independiente, si es posible local, que conozca el
comportamiento de los terrenos sobre la base de experiencias anteriores y que ademas
tenga un seguro de responsabilidad civil profesional adecuado a las responsabilidades
que asume por realizar el estudio del terreno. Vamos a dar nociones fundamentales

sobre estos aspectos.
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Un terreno o suelo de cimentacion quedara definido por su resistencia a la rotura por
compresion, que se puede expresar en kilos por centimetro cuadrado (k/cm?®) y por su
capacidad de asentamiento (cm), frente a un determinado estado de cargas. Estos dos
valores los podremos definir para un punto del terreno a una profundidad determinada,
en unas circunstancias también determinadas de grado de humedad, temperatura, etc.

No podemos dejar de considerar que un terreno estd formado por una serie de
estratos, cada uno de los cuales tiene caracteristicas fisicas y quimicas diferentes. Para
efectuar el estudio de un terreno y asi lograr determinar la resistencia media de este, es
necesario realizar una serie de ensayos, cuyo numero dependera de la precision que
deseemos obtener. De estos ensayos, parte seran realizados en el propio terreno y parte
en laboratorio.

Los ensayos a realizar en el terreno son fundamentalmente:

— Sondeos con extraccion de muestras y determinacion del espesor de los estratos.

— Determinacion de los niveles de la capa freatica en el momento de efectuar el
sondeo.

— Ensayos con penetrometro, para determinar una resistencia media a la

penetracion de un elemento metalico normalizado.

— Medidas de resistividad eléctrica.

— Ensayos de carga.

En el laboratorio podemos hacer ensayos fisicos, mecénicos y quimicos.

Los de tipo fisico mas importantes son:

— Determinacion del peso especifico.

— Determinacion de la humedad natural.

— Determinacion de la curva granulométrica.

— Determinacion de la porosidad (indice de huecos).

— Determinacion del coeficiente de filtracion.

Los de tipo mecanico mas importantes son:

— Determinacion del grado de consolidacion.

— Determinacion de la resistencia al corte.

— Ensayo triaxial.

— Determinacion del angulo de rozamiento interno.

— Determinacion de limites de Attemberg.

— Determinacion de equivalentes normalizados.

— Ensayo C.B.R.
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— Determinacion de indices de grupo. Los ensayos quimicos son:

— Determinacion de la composicion quimica del terreno.

— Analisis de aguas subterraneas.

Como consecuencia de estos ensayos, los terrenos o suelos de cimentacion:
«Aquellos que estardn en contacto con los cimientos o que recibiran directamente las
cargas de estos cimientos a través de otras capas superiores», pueden dividirse en dos
grupos:

— Suelos indeformables o incompresibles.

— Suelos deformables o compresibles (con mayor o menor grado de plasticidad).

A los suelos indeformables pertenecen las rocas, pizarras o conglomerados. A los
deformables pertenecen las gravas, arenas gruesas y finas, arcillas, limos y fangos.
Hacemos notar que casi nunca los terrenos se presentan en estado puro, sino que son
una mezcla de los indicados anteriormente.

Los suelos indeformables no presentan problemas y su resistencia a la rotura es
practicamente la que se obtienen en el laboratorio, ensayando una probeta del suelo, de
forma cilindrica, a compresion.

Para determinar la capacidad portante de los suelos deformables, es fundamental
tener en cuenta una serie de consideraciones que exponemos a continuacion.

Clasificamos los suelos deformables segiin el tamafio de las particulas que los
componen en estado puro. Asi, las gravas estan constituidas por particulas de tamafio
superior a 5 mm y son en estado puro un buen terreno de cimentacion. Las arenas
gruesas estan formadas por granos, cuyo didmetro estd comprendido entre 2 mm y 0,4
mm; su comportamiento en estado puro depende de su granulometria. Los granos que
constituyen las arenas finas tienen un diametro comprendido entre 0,4 mm y 0,075 mm;
su comportamiento depende de su grado de saturacion y de la curva granulométrica que
definen su estabilidad. Recordemos el caso concreto de las arenas movedizas; cuyo
grado de saturacion y granulometria las hacen tan quebradizas como cualquier tipo de
fango.

Las arcillas, limos y fangos tienen un tamafio de particulas inferior a 0,075 mm y
son, por tanto, los suelos mas deformables.

Visto que los suelos se distinguen unos de otros por el grosor de las par—ticulas que
los constituyen, hemos de indicar que entre esas particulas o granos existen huecos
rellenos de aire o de agua; evidentemente, una carga reducird el volumen de estos

huecos, reduciendo asi el volumen total del suelo.
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Un suelo compuesto de granos de grosor uniforme tiene mas huecos que un suelo
compuesto de granos de dimensiones variables. Los elementos mas finos rellenan los
espacios dejados por los granos mds gruesos. Podemos pues afirmar que un suelo
formado por granos de diferente tamafio es mas compacto que otro con granos iguales.

El analisis granulométrico de un suelo expresa el porcentaje de la distribucion de los
diversos elementos, segiin su grosor y nos permite tener una idea de su grado de
compresibilidad. Por otra parte, la presencia o ausencia de agua en los huecos, asi como
la naturaleza quimica de los granos, tiene gran importancia. No podemos olvidar que el
agua intersticial es responsable, en gran parte, de la cohesion del suelo por la existencia
de las fuerzas de cohesion desarrolladas por las tensiones capilares y por la presencia de
la pelicula de agua absorbida alrededor de los granos. Estas fuerzas disminuyen en
razon inversa al grosor de los granos, hasta llegar a ser nulas; nos encontramos entonces
en presencia de un suelo pulverulento, en el cual el equilibrio interno es conseguido
solamente por el rozamiento interno entre las particulas. En el caso contrario, diremos
que el suelo es coherente. Podemos pues decir también que los suelos comprensibles
pueden clarificarse en coherentes y pulverulentos.

La cohesion y el angulo de rozamiento interno estdn dados por la relacion de
Coulomb:

t=C + ptgo

en la cual t es la resistencia al cizallamiento o al corte de una masa de una muestra

sometida a una presion unitaria p, y C es una constante independiente de p; C es la

resistencia al corte bajo carga nula (t = C para p = 0). Esta constante C es la cohesion.
En la figura 8.1 se ha representado la funcion llevando las cargas p en abscisas y las

cargas de rotura por cizallamiento t en ordenadas.

Figura 8.1

La inclinacion de la recta con relacion al eje de abscisas es el angulo de rozamiento

interno.
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El esfuerzo de corte y el angulo de rozamiento interno se deducen en el laboratorio
en el aparato de Casagrande, actuando sobre muestras inalteradas y sobre muestras
saturadas.

Otra operacion importante de laboratorio consiste en la determinacion del coeficiente
de compresibilidad, que permite calcular el asentamiento o el hundimiento de una
muestra compresible de espesor h, bajo una sobrecarga dada Ap. Se define la relacion

diferencial.

ﬂl__a

H 1+¢
En la cual a= de/dP, es el indice de compresibilidad y corresponde a la tangente de la
curva de compresibilidad para una carga dada p. Esta curva o diagrama edométrico se

obtiene registrando la variacion del indice de huecos de una muestra de seccién

constante, en funcidn de la variacion de las cargas aplicadas.

Figura 8.2

El indice de huecos es una funcion lineal de la altura de la muestra y es la relacion
entre el volumen de agua que ocupan los huecos de la muestra y el volumen de la
materia seca de la muestra supuesta compacta.

Por analogia con lo que sucede en un terreno bajo el efecto de las cargas aplicadas
progresivamente sobre la fundacion en la construccion de un edificio, la experiencia se
efectiia en un edémetro bajo una muestra saturada de agua. La aplicacion de la carga
tiene por efecto el expulsar lentamente el agua intersticial por disminucion del volumen
de los huecos. El valor del indice de huecos correspondiente a la carga de prueba no es
constante mas que cuando la altura de la muestra no varia ya. En el grafico edométrico
dado en la figura 8.2, las cargas estan dadas en abscisas y los indices de huecos en

ordenadas. La curva obtenida muestra la ley de variacion del suelo considerado.
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Ademas, el ensayo de compresibilidad permite tener una vision completa de la
permeabilidad de la muestra y su actitud al hinchamiento. La actitud al hinchamiento de
un suelo por variaciones de humedad constituye quiza la propiedad mas importante de
los suelos arcillosos. En efecto, segtin la proporcion de granos minerales y de materias
coloidales que las constituyen, las arcillas en lugar de tener un débil contenido de agua,
son susceptibles incluso de absorber una gran cantidad desarrollando entonces por
hinchamiento esfuerzos otro tanto mds considerables como las presiones que han
sufrido en el curso de su formacion.

Asi pues, el estudio de un suelo de cimentacion debe hacerse sobre la base de tres
analisis o ensayos indicados:

— Analisis granulométrico, que define la constitucion fisica del suelo.

— Ensayo tangencial, que define la cohesion y el d&ngulo de rozamiento interno.

— Ensayo de compresibilidad o edométrico, que definen los asentamientos frente a
cualquier estado de cargas, asi como el hinchamiento de los suelos.

Estos ensayos nos permiten conocer la carga de rotura del suelo por compresion y los
asentamientos. La carga de rotura puede deducirse por medio de formulas empiricas

aproximadas, como por ejemplo las de Frolich, que exponemos a continuacion.

_ #m(8h+Ccotgp) (8 +Ccotge)

cot (TC_ ] p= l+sene ( 1+seng
go— 4
2 3J+seng\ 2seng

P = Carga unitaria de la construccion.

0 = Peso especifico del terreno.

C = Cohesion.

¢ = Angulo de rozamiento interno.

h = Profundidad del elemento de suelo considerado.

La primera formula se utiliza para cimentaciones superficiales y la segunda para
profundas de seccion circular (pozos o pilotes).

Definidas por las féormulas indicadas o por otras similares de diferentes autores, las
tensiones de trabajo de un suelo, resulta imprescindible acudir al grafico edométrico y
comprobar si estas tensiones admisibles no dan lugar a asentamientos que sean
inadmisibles, en cuyo caso habria que rebajarlas. No suele ser peligroso el que se
produzca un asentamiento por igual en todos los puntos de una cimentacion, pero si lo

es siempre que se produzcan asentamientos diferenciales ocasionados, bien por la
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irregularidad de los terrenos, o porque no se tengan iguales cargas unitarias en todos los
puntos, como sucede normalmente cuando existen esfuerzos asimétricos (viento,
sismico, etc.).

Respuesta de un suelo frente a un sistema de cargas.

En la figura 8.3 se indican las curvas de reparticion de presiones de contacto de un
terreno en un elemento de cimentacion, calculado antes y en el momento de la rotura

para:

() (b) {c)

Figura 8.3

Lo indicado, que es una simplificacion, seria inaceptable para una gran superficie de
cimentacion; en el caso de una losa por ejemplo, seria necesario descomponer la
superficie cargada en elementos iguales y sustituir la carga repartida bajo cada elemento
por una carga concentrada aplicada en su centro de gravedad. Es posible conocer las

cargas resultantes en cada punto del terreno aplicando la formula de Boussinesq.

n

= T~ Qcosa

Q

Figura 8.4

En la cual n es un coeficiente comprendido entre 3 y 6, seglin la proporcion de arcilla
(para arcilla pura n = 3). Este procedimiento indica que los asentamientos serian mas
importantes en el centro de una losa que en su superficie.

En el cuadro se manifiestan tensiones de trabajo admisibles para algunos terrenos de

cimentacion.
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Naturaleza del Suelo

R kg/cm’

Observaciones

Arenas

Los valores dados para las
arenas y las arcillas estan

Arena gruesa 0,5 tomados de la obra Mecénica de
rrena himeda 20 ;Z:;:S Aplicada, por Tersghi y
Arena fina, resistente, seca 2,523,0 Los datos para otros terrenos
Arena gruesa, en terreno de buen drenaje 3,0 lisr?criitc(;n(liidlzsgzrllsatr.i:fcién de
Arena gruesa muy resistente 3a6 Edificios por Mittag.

Gravas y arena gruesa en capas de gran espesor 5a8

Arcillas

Arcilla mojada o humeda en capas de 5 mm de espesor, como minimo la2

Arcilla mojada con arena y limos 1

Arcilla mojada y arena himeda lal5

Arcilla mojada con gran consistencia 2,0

Arcilla resistente 2,0

Arcilla moderadamente seca en capas de gran espesor 2a4

Arcilla solida y seca 2,5a3

Arcilla dura 3a4

Arcilla dura y seca 4.0

Arcilla en capas de gran espesor siempre seca 4a6

Terrenos intermedios y terrenos rocosos

Terreno de relleno no compactado artificialmente, segtn la calidad de la cimentacion, 0al.o0

asi como la compacidad y la uniformidad del terreno

Terreno natural no removido

- Lodos, turbas y ciénagas 0

- Terrenos pulverulentos 1,5a8

- Terreno consistente (limos, arcillas, terrenos calcareos)

a) Plastico (puede moldearse con la mano) 0

b) Blando (petrificable) 0,4

c) Consistente 1,0

d) Semirresistente 2,0

e) Duro (seco, se rompe en trozos) 4,0

[Rocas poca agrietadas, en estado sano, no descompuesta y posicion favorable (estratos

horizontales)"

a) En estratos cerrados 15,0 Dr(ﬁlzszfgdieoagéi;?;(j;rzo
b) En masas compactas 30,0 desfavorable, los valores dados

reduciran a la mitad, como

Masas de roca compacta. Valores muy variables con la naturaleza de la roca, que
pueden llegar a centenares de kg/cm” si la roca esta entera y en las condiciones mas
favorables

minimo, seglin los casos.
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8.3. CARACTERISTICAS FUNCIONALES DE LAS ESTRUCTURAS

El otro factor a considerar, aparte del terreno, para la eleccion del sistema mas
apropiado de cimentacion, es el estudio de las caracteristicas funcionales de las
estructuras a cimentar, especialmente en lo que se refiere a las forma de transmitir las
cargas propias y las sobrecargas al terreno, en el punto de contacto estructura-
cimentacion.

Hay tres formas de transmitir las cargas a una cimentacion:

a) Mediante un empotramiento.

b) Mediante una articulacion.

¢) Mediante un apoyo deslizante.
8.3.1. Empotramiento

Se transmiten a la cimentacion en el caso mas
general; una carga vertical N, una carga horizontal H
y un momento flector M. Evidentemente, el

momento flector y la carga horizontal produciran

7////////////////////// desequilibrios en la distribucion de tensiones en la

Ct;a H base de la cimentacién y serd necesario, segun la
M magnitud de estos desequilibrios, bien recurrir a
N

cimentaciones asimétricas o a dotarlas de un peso
Fgura 85 propio importante. En este caso, ademads, se debe
considerar la posibilidad de vuelco cuando la resultante de las acciones no pase por el
nucleo de la seccion de la cimentacion en contacto con el terreno. Esa comprobacion
debe realizarse después de haber trasladado las acciones desde el punto de contacto de

la cimentacidn con la estructura a la zona de contacto con el terreno.
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(}} ZAPATA AISLADA En las figuras 8.6 y 8.7 se

indica este traslado en el caso de

i una cimentacion por zapatas
1 N asimétricas, y en caso de un
-—————-.____._d_‘__l_____..-——----—~— encepado con dos pilotes.
1
M
1 (=g
i N =N + heLy
i H -H
, = M’=M + Ne + Hh
L
i e
N ii}M’ Que son los esfuerzos en el
centro de gravedad de la zapata en
. la zona de contacto con el terreno.
q b
H
;
]
(5 —F e - e = s o e e
I
l
l
!
L
Figura 8.6
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En el pilote derecho de didmetro D, (II)

(i) ENCEPADO DE DOS PALOTES Encepado de los Pilotes de la figura 8.7, los
1 f esfuerzos seran:
H AXIAL ; N, = N M Lhy
M 2 24 2
H
Ni j N CORTANTE: C,= >
% ! % En el pilote izquierdo:
F i &Ci l i &4

' : N M  Lchy

OL AXIAL: N, ==+t
|

H
CORTANTE: C, = EX

En el supuesto de que el encepado tenga la
‘69 resistencia suficiente para la transmision de

momentos, es decir, que sea lo suficientemente

indeformable para hacerlo.

&

Figura 8.7

8.3.2. Articulaciones

Se transmiten a la cimentacion en el caso mas general una

N

carga vertical y una carga horizontal.

Los desequilibrios son producidos exclusivamente por la

f & H carga horizontal, que suele ser casi siempre pequefia con

relacidn a la vertical.

Figura 8.8

La solucion de articular la base de las estructuras es siempre buena cuando el terreno

solo admita unas cargas unitarias pequefias (p < 1,5 kg/cm?).
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8.3.3. Apoyos deslizantes

Solo transmite al terreno una carga vertical. Es poco usado en estructuras de
edificacion, pero si es muy utilizado en puentes y otras estructuras importantes
isostaticas exteriormente.

Queremos hacer notar, con caracter general, que siempre que
N estemos frente a un terreno con caracteristicas mecanicas
pobres, debemos tender al uso de estructuras isostaticas

exterior- mente, es decir, en las que puedan determinarse las

] reacciones de los apoyos por las ecuaciones de la estatica.
De no ser posible, intentaremos usar estructuras articuladas
Figura 8.9 en los puntos de contacto con la cimentacion, para asi evitar

la transmision de momentos al terreno.

En el caso habitual de prever la existencia de asentamientos diferenciales entre dos
puntos de una cimentacion, hay que disefiar una estructura que resulte lo menos afectada
posible por estos asentamientos diferenciales, ya que estos suponen la introducciéon de
esfuerzos suplementarios en las estructuras que, evidentemente, las encarecen si se
prevén en su disefio.

Como ejemplo mencionaremos el de la nave de estructura metalica con cubierta a

dos aguas, para tres situaciones distintas del terreno.

—Terreno bueno.

—Pilares empotrados.

—Peso de la estructura P.

—Sin  posibilidad de tener

asentamientos diferenciales sin

7 T

, introducir nuevos esfuerzos.
Figura §.10

—Terreno mediano.

—Pilares articulados.

—Peso de la estructura P'>P.
—Sin  posibilidad de tener

asentamientos diferenciales sin

introducir nuevos esfuerzos.
Figura 8.11
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Figura 8.112

—Terreno malo.

— Pilares articulados 'y clave
articulada.

— Peso de la estructura P" > P"> P.
— Si existen asentamientos
diferenciales, no se introducen
esfuerzos por la isostaticidad de la

estructura.

Con esto insistimos en lo que al principio mencionabamos, de que tan importante es

el conocimiento profundo del suelo de cimentacion, como el disefio acertado de la

estructura para el proyecto de una cimentacion econdomica.

8.4.

8.4.1. Sistemas de cimentacion

CIMENTACIONES

superficiales.

— Cimentaciones profundas.

* Por zapatas.

* Por losas.

* Pozos o pilares.

* Pilotes.

De acuerdo con lo indicado anteriormente, son los siguientes: — Cimentaciones

Analizamos a continuacion los sistemas de cimentacién que hemos indicado.

8.4.2. Cimentaciones por zapatas

Ser:

Zapatas continuas.

Zapatas aisladas.

Zapatas aisladas unidas por vigas de atado.

Segun la interrelacion que tengan entre si para la transmision de esfuerzos pueden

Las primeras se utilizan para el apoyo de muros de cerramiento funda-mentalmente.

Las zapatas aisladas se utilizan para soportar elementos estructurales que transmiten al

terreno cargas de un modo bastante concentrado. Estas se unen a veces por vigas de

atado de la suficiente rigidez para evitar en lo posible los asentamientos diferenciales, o
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bien para constituir un elemento secundario de la cimentacion (viga de atado) capaz de
soportar cargas continuas de los cerramientos. Asi, es frecuente que las zapatas
interiores de un edificio sean aisladas y las perimetrales estén unidas por vigas de atado,
las cuales soportan los cerramientos, transmitiendo la carga que reciben a las zapatas

que unen.

8.4.2.1. Zapatas continuas

Suelen tener la seccion indicada en la figura 8.13. La distribucion de las reacciones
del terreno para el caso de carga uniforme que pasa por el centro de gravedad de la
cimentacion suele ser uniforme. Depende de la rigidez transversal de la zapata y de las
caracteristicas del terreno. Dada la gran complejidad de este problema, puede admitirse
sin gran error el reparto uniforme de las tensiones debidas a la reaccion del terreno. En
el caso de la zapata flexible (deformable transversalmente) sobre terreno rocoso, en el
de la zapata rigida o flexible sobre terreno coherente y para las zapatas rigidas sobre
terreno pulverulento. De todas formas, en cualquier caso se puede suponer un reparto
uniforme de tensiones, siempre que haya simetria de cargas, sin olvidamos de que las
tensiones reales maximas pueden ser superiores a la media que estemos considerando.

Su dimensionamiento se hace fijando el ancho de la zapata, de acuerdo con la tension
admisible que estamos considerando para el terreno donde apoyan.

Se consideran zapatas rigidas por definicién aquellas que tienen el dngulo a igual o
mayor de 45°. Constructivamente el espesor HO en el borde de la zapata no debe ser
inferior a 30 cm, ni a la tercera parte del canto méaximo. Para evitar complicaciones en

los encofrados suele ser constante H = HO.

2

FEDZ BN

Ho

Figura 8.13
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8.4.2.2. Zapatas aisladas

Las observaciones hechas para las zapatas continuas en todo lo referente a la

reaccion del terreno y a su dimensionamiento son validas para este caso.

De igual forma, las zapatas aisladas pueden ser rigidas (a > 45°) y flexibles (a <45°).

Para el célculo de los esfuerzos de traccion se emplea también el método de las

bielas.

8.4.2.3. Zapatas excéntricas

— e i

© e s e

e -

Figura 8.14

Bien por excentricidad geométrica (cuando la carga
vertical no pasa por el centro de gravedad de la
zapata, supuesta rectangular), o bien por asimetria de
cargas (existencia de momentos y/o esfuerzos
horizontales, ademéas de la carga vertical), resulta que
no se tiene asimetria en las reacciones del terreno.
Suponiendo que la distribucién de tensiones en el
terreno es plana, los cual no es muy exacto, resulta
que la tension en cualquier punto situado a una

distancia y del eje XX resulta ser:

ag :L-\-&

¥ AB I
Suponiendo que sea una excentricidad geométrica y

N M
O, =——t—y
Y AB T
Suponiendo que se deba a la existencia de un
momento.
En estos casos sera conveniente reducir todos los
esfuerzos al centro de gravedad de la base de la

zapata, considerando ademas el peso propio de ésta.
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! En la figura se estudia un caso general con

7 +\q M asimetria geométrica y existencia de momentos
|
H re i y cargas horizontales.
! ‘IZNG Los esfuerzos trasladados al centro de
! A gravedad de la base, considerando como y el
Mo
l —t——bHg peso especifico de la =zapata, seran los
e
siguientes:
N;=N+ yABh
\ H,=H

M. =M + Hh - Ne

y y las tensiones (suponiendo estado plano) del

; terreno seran:

1 _ NG Ny
X “=xe 1’
. ) ) M. Al N
Figura 8.15 Si se verifica que, ki C2bal P IS
I 2 AB

entonces la resultante de esfuerzos cae fuera del nucleo de la seccion y por tanto se
originaran estados de traccion con posibilidad por tanto de vuelco.
El dimensionado de la zapata (a realizar siempre por tanteos) se debera hacer de tal

forma que no se produzcan las tracciones mencionadas.
8.4.2.4. Zapatas nervadas

A veces conviene aumentar uno de los lados de la zapata con relacion al otro para
que la resultante de esfuerzos pase por el nicleo de la seccion y resultan zapatas en las
que éstas se calculan para su seccion transversal como zapatas continuas y para su

seccion longitudinal como discontinuas.
8.4.2.5. Zapatas unidas por vigas de atado

Como ya hemos indicado, se disponen las vigas de atado para soportar cerramientos.
En este caso estas vigas se calculan como empotradas en las zapatas sin considerar
ninguna transmision directa de esfuerzos al terreno. A las zapatas hay por tanto que
anadirles las cargas que reciben de estas vigas, ademas de las normales que soportan de

la estructura.
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En muy contados casos se emplean las vigas de atado como elemento resistente
capaz de impedir que una zapata sufra un asentamiento diferencial importante con
relacion a las contiguas. Esta solucidon, que es muy conservadora, resulta de muy alto

precio, ya que las vigas de atado resultan entonces de un gran canto.
8.4.3. Cimentaciones por losas

Se utiliza esta solucion cuando la superficie cubierta en planta por las zapatas resulta
muy alta comparada con la superficie en planta cubierta por el edificio (se suele estimar
que las losas son convenientes cuando la superficie cubierta por las zapatas resulta
superior a un 25% o un 30% de la superficie total).

Ademas, se suelen emplear en terrenos de muy baja resistencia (inferior a 1 kg/cm”)
y en los que se presuma la existencia de asentamientos diferenciales importantes.

La organizacion de este tipo de cimentacion se hace mediante vigas de gran rigidez
que enlazan las bases de los pilares de la estructura y que constituyen el apoyo de las
losas de hormigén (su funcionamiento es andlogo al de un forjado de una azotea
invertido). El espesor de las losas debe ser como minimo de 25 cm.

Al ser de gran rigidez el conjunto (losa y vigas) es imprescindible que la resultante
de las acciones de la estructura pase por el nucleo de la seccion total para conseguir
uniformizar los mas posible la tension del terreno y para evitar cualquier problema de
vuelco.

Las losas continuas pueden calcularse como losas de hormigoén empotradas en sus
cuatro bordes, sobre los que actia una presion de terreno uniforme. Para esto es
condicion necesaria que el tamaio de las losas sea similar y que las vigas tendran gran
rigidez.

Las vigas se calculardn como continuas, es decir, considerando que existen apoyos
en los puntos de aplicacion de las cargas de la estructura. Cuando las luces de vigas sean
grandes (a partir de 1 m aproximadamente) convendra tener en cuenta la flexibilidad de
las losas que modificardn la respuesta del terreno sobre el cual apoya la losa, creando
aumento de tension en la zonas mas proximas a los puntos de aplicacion de las cargas
procedentes de la estructura.

En cualquier caso, en el disefio de una losa de cimentacién hay que tener en cuenta
que las condiciones de borde sean uniformes y ademas conseguir una respuesta del
terreno lo mas uniforme posible, para asi evitar cualquier tipo de asentamiento

localizado que pudiera hacer trabajar a la losa en condiciones diferentes a las previstas.
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8.4.4. Cimentaciones por pozos o pilares

Se emplea la cimentacion por pozos, pilares o pilarotes cuando en el terreno existe
una capa sobre la que ese puede cimentar por tener alta resistencia a compresion y poca
deformabilidad a profundidades comprendidas entre cuatro y siete metros por debajo del
nivel del terreno natural. Consiste en efectuar una excavacién circular (como un pozo)
de un didmetro comprendido entre 0,90 y 1,30 m, la cual se rellena con hormigon en
masa o pobremente armado. Sobre esta masa de hormigdn circular se apoya la
estructura. Se calcula como una zapata de una gran altura (despreciando los esfuerzos
cortantes) y se considera que la reaccion del terreno es uniforme.

No es una solucion buena cuando las cargas que transmite la estructura los momentos
presentan un valor importante frente a los esfuerzos normales. Su utilizacion queda pues

practicamente reducida al caso de vigas verticales procedentes de estructuras isostaticas.
8.4.5. Cimentaciones por pilotes

Se realizan cimentaciones mediante pilotes cuando el terreno resistente se encuentra
a profundidades superiores a 6 metros, o cuando son de prever variaciones importantes
de las caracteristicas mecanicas del terreno, bien por elevaciones o depresiones de la
capa freatica, o bien por que se prevean estas variaciones por infiltracion de agua
procedente de la superficie. También se emplean en terrenos poco consistentes en los
cuales no se encuentra ninguna capa resistente.
Por su modo de fabricarse se clasifican en:
— Pilotes fabricados en taller o en obra (pilotes de hinca).
— Pilotes colocados in situ (pilotes de extraccion de tierras previa por sondeo).
Por su forma de trabajo se clasifican en:
— Pilotes que trabajan fundamentalmente de punta.
— Pilotes que trabajan por fraccion lateral.
En cualquiera de los tipos mencionados, los pilotes son elementos construidos en
hormigén armado con seccion cilindrica o hexagonal, de un didmetro normalmente

comprendido entre 40 cm y 70 cm.

A A+ +
,,.I —_ b LR
R a\ta <
— Un solo piiefe con su encepade ~ Dos pilotes con su encepado !
pod - T | da
= Solo carge veriical ~ Ca ficat y tos - c?rZ&pI \:t:i: mcior‘: ;ﬁ: ez::?opsu
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En la parte superior del pilote o grupo de pilotes se dispone un elemento también de
hormigén armado que tienen por mision transmitir las cargas de la estructura a los
pilotes. Este elemento se llama encepado; se debe considerar que la union del pilote o

pilotes al encepado es rigida, es decir, que constituye un verdadero empotramiento.
8.4.5.1. Pilotes prefabricados

Son pilotes fabricados en un taller especial y posteriormente trasladados a obra, o
bien se fabrican in situ. En cualquiera de los dos casos, se hincan en el terreno mediante
golpes de una maza.

Por ser prefabricados es necesario determinar a priori su longitud, para lo cual se
deberan realizar ensayos de hinca. Estos ensayos son de tipo dindmico o bien de tipo
estatico. Normalmente se obtendran resultados mas precisos realizando ensayos
estaticos después de realizados los dinamicos. El proceso a seguir consiste en ir
hincando en una serie de puntos del terreno (tanto mas cuantos mas pilotes tenga la obra
en total) pilotes y midiendo paira una maza tipo qué numero de golpes son necesarios
para conseguir una determinada penetracion. En realidad estamos suministrando al
pilote una energia (recorrido vertical de la maza por su peso) que se transforma en un
trabajo de penetracion (esfuerzo que opone el terreno por la longitud hincada) y en un
trabajo de deformacion del pilote (energia elastica o plastica del acortamiento sufrido al
recibir el golpe).

Existen para cada tipo de pilote (segin didmetro y tipo de seccion transversal) tablas
que nos indican que para conseguir una resistencia del pilote del numero de toneladas de
capacidad portante previstas, es necesario que su penetracion sea menor que una tipo
para una maza normalizada, o una energia de caida de la maza normalizada.

De esta forma podemos determinar la longitud necesaria de pilote para conseguir la
resistencia adecuada, que se obtendra por el esfuerzo de punta y por rozamiento lateral.

Este ensayo dinamico no suele ser suficiente, ya que segiin va penetrando el pilote en
el terreno se producen modificaciones de este terreno por variacion de las tensiones a
que se somete.

Es decir, se producen fendmenos de consolidacién artificial que puede ser deseable
0 no y que dependen ademas de la humedad del terreno en ese momento. Por esta razén

es por la que conviene, una vez hincado el pilote de prueba a la profundidad necesaria
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para la que se consigue la resistencia apetecida, el realizar ensayos de carga estaticos,
los cuales se realizan cargando el pilote sucesiva y lentamente hasta una carga que sea
vez y media la del trabajo y observando los asentamientos que se producen para cada
carga. Los incrementos de carga suelen ser de 10 en 10 toneladas y se suelen hacer cada
12 6 24 horas. Asi se obtiene un grafico cargas-asentamientos que nos indica la cuantia

de estos ultimos y nos permite ver si son o no admisibles.

Fijada la longitud, se realiza la prefabricacion de los pilotes, los cuales van armados
longitudinalmente con varillas de acero, las cuales se sujetan entre si por medio de un
zuncho que bien pueden ser estribos o una armadura espiral. De esta forma tenemos
elementos de gran esbeltez aptos casi exclusivamente para trabajar a compresion (esto

ademas implica que la cuantia de las armaduras sea pequefia).

Se dejaran aproximadamente 50 cm mas largos de lo necesario. Este exceso se
rompera dejando las armaduras al aire para realizar el encepado correspondiente. Esta

operacion se conoce como descabezado del pilote.

Segun la cuantia de las cargas que reciban de la estructura serd necesario que trabaje
un solo pilote o un grupo de ellos. En el caso de que exista mas de un pilote unido al
mismo encepado se deben separar convenientemente (por lo menos 2 veces y media su
didmetro), ya que al hincarlos tan préximos se pueden modificar excesivamente las
caracteristicas de los terrenos con las tensiones de hinca y se puede producir una rotura

brusca de éste.

Este tipo de pilotes se utiliza fundamentalmente para terrenos de muy baja
resistencia y trabajan fundamentalmente por rozamiento. El valor aproximado de este
rozamiento vale para diferentes tipos de terreno (en toneladas por metro cuadrado de

superficie lateral el pilote):

Fango.....cccooevevveennnn. 0,2 t/m
Rellenos...........cco...... 1,2 t/m*
Arena suelta............... 2,5 t/m*
Arcilla hiimeda .......... 4.0 t/m*
Arcilla compacta........ 5,0 t/m’
Terreno firme............. 5a8t/m’
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8.5 CIMENTACIONES ESPECIALES
8.5.1. Generalidades

Dentro de la construccion industrial, adquieren especial importancia las
cimentaciones de maquinas o conjuntos de maquinas. El tratamiento que se debe dar a
estas cimentaciones es completamente diferente al que se da a las cimentaciones de las
edificaciones ya que en éstas los esfuerzos dindmicos de todas las categorias son los

que predominan, generalmente.

La cimentacion de una maquina es un elemento constructivo que tiene por mision
canalizar al terreno (suelo de cimentacion) los esfuerzos que existen debidos a la
existencia de esa maquina, tanto los de carécter estatico (pesos propios) como los de
caracter dinamico, originados por el hecho de existir masas en movimiento. Las
cimentaciones de maquinas deben ser capaces de transmitir estos esfuerzos de tal forma
que no se produzcan asientos de la cimentacidon, desplazamientos ni vibraciones, que
podrian perjudicar el funcionamiento de la méaquina, o de otras contiguas a ella, o
incluso hacer vibrar a las estructuras de las edificaciones.

Los esfuerzos que pueden producir una maquina pueden ser de todo tipo: fuerzas
horizontales, verticales, momentos seglin los tres ejes y torsiones en todos los planos.
Estos esfuerzos son peculiares de cada maquina y son datos que se pueden obtener de su
funcionamiento aislado. Hay que considerar que algunos de estos esfuerzos solo se
producen después de que la maquina lleva funcionando un periodo de tiempo
prolongado; estos son los correspondientes a desequilibrios que se producen por el
desgaste de las piezas.

El proyectista debe considerar en sus calculos tanto los esfuerzos sistematicos de la
maquina como los accidentales admisibles y suplementarios que puedan producirse por
lo anteriormente expuesto.

Las dificultades e incertidumbres que lleva consigo el determinar los esfuerzos
accidentales admisibles y los suplementarios, unido a las dificultades de evaluar las
caracteristicas mecanicas del suelo de cimentacion (que ademds pueden variar a lo largo
del tiempo), hace que el proyectar la cimentacion de una maquina sea mas una ciencia
experimental que una ciencia pura, en el desarrollo de la cual hay que tener muy en

cuenta las experiencias obtenidas en casos similares positiva o negativamente resueltos.
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8.5.2. Materiales

Las cimentaciones de maquinas se construyen fundamentalmente con tres materiales:

—  Fébricas de ladrillo.

—  Hormigbn en masa.

—  Hormigén armado.

Los dos primeros se emplean cuando existen Unicamente esfuerzos estiticos que
deban ser canalizados al terreno, independientemente de como se canalicen los propios
de los edificios. Esto es debido a que ni las fabricas de ladrillo ni el hormigén en masa
son capaces de soportar esfuerzos de traccion ni esfuerzos cortantes de alguna
importancia.

El material mas utilizado, sin duda, es el hormigoén armado, que es capaz de soportar
y transmitir toda clase de esfuerzos satisfactoriamente y, ademas, tiene la densidad
suficiente para poder hacer que la cimentacion tenga gran masa y asi poder reducir las
vibraciones que producen las maquinas.

Se emplean otros materiales en menor cuantia, aunque no menos importantes, como
son: el corcho aglomerado, el caucho y otros materiales elasticos, que juegan siempre el
papel de amortiguadores. También en esta linea se emplean los resortes metalicos,

aunque con menor profusion.

8.5.3. Anclajes

Son los elementos que unen la cimentacion a la maquina, pueden ser anclajes rigidos
o bien elésticos.

Los anclajes rigidos unen de forma rigida a la méaquina con su cimentacion,
constituyendo un conjunto Unico. Son barras construidas en acero ordinario, que se
anclan en el hormigoén la longitud necesaria para que su resistencia a la rotura venga
determinada por su seccion y no por la adherencia con el hormigén. Las bases de la
maquina se introducen en los anclajes precisamente dispuestos y se unen mediante
doble o simple tuerca con arandela. También se puede colocar la maquina con sus
anclajes en huecos que previamente se hayan encajado en la cimentacién, los cuales se
rellenan después con un mortero rico en cemento de gran resistencia.

Los anclajes elasticos son andlogos a los anteriores, salvo que estan unidos a la
maquina de forma elastica a través de un material que proporcione esta elasticidad

(muelle metalico, caucho, neopreno, etc.).
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8.5.4. Terrenos

Los terrenos de la cimentacion se definen por su carga admisible a la compresion,
por su capacidad de asentamiento frente a las cargas y por su elasticidad.

La carga admisible que se recomienda como minima es de 2 kg/cm”. Cuando no sea
posible se utilizaran pilotes unidos a la cimentacion, que le den la resistencia adecuada.

Se define el coeficiente de compresibilidad del terreno como la relacion, entre la
carga unitaria que va a soportar y el asiento que sufre. Se puede determinar en
laboratorio. El dato que se obtenga solo sera valido cuando la carga unitaria que soporte
esté por debajo de la admisible y se pueda considerar al terreno en su actuacion con una
cierta elasticidad.

Se recomienda que las condiciones de humedad en el suelo de cimentacion sean
uniformes. A veces conviene colocar un buen drenaje para evitar las oscilaciones en al
capa freatica.

En el caso de que esté proxima, se recomienda el que la capa freatica debera estar por

lo menos a 1/3 de la anchura de la cimentacion por debajo de la misma.
8.5.5. Tipos de esfuerzos que producen las maquinas

En general podemos clasificarlos en esfuerzos estaticos y esfuerzos dindmicos. Los
esfuerzos estaticos no varian a lo largo del tiempo. Los esfuerzos dindmicos pueden ser
aislados sin periodicidad, y son esfuerzos que se producen segun una cierta ley en

funcioén del tiempo. Asi pues tenemos:

Estaticos

Esfuerzos ' _ Aislados (no ritmicos)
Dinamicos

Periodicos

Estudiaremos a continuacion las cimentaciones correspondientes a cada uno de los

tipos de esfuerzos indicados.
Cimentaciones de maquinas que producen esfuerzos estaticos

Puede suceder que el esfuerzo de la maquina pase por el centro de gravedad del
macizo de la cimentacion, o bien que presente descentramiento.

En el primer caso la carga total transmitida al terreno serd la suma del peso del
macizo y de la maquina. La tension producida en el terreno, que tendra que ser igual o
menor que la admisible, resultara de dividir la carga total por la superficie en planta del

macizo.
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En el caso de que exista un descentramiento producido por un momento o bien por
una carga descentrada (el caso del momento se podrd reducir a éste) resultara que

debemos estudiarlo como una zapata excéntrica.
Cimentaciones de maquinas sometidas a esfuerzos dinamicos

Estudiaremos separadamente el que los esfuerzos sean aislados que tengan

periocidad.
Maquinas que producen esfuerzos dinamicos aislados

Estos esfuerzos son los caracteristicos de machacadoras, martillos pilones, parada
brusca de algunos aparatos, etc.

Para el célculo de una cimentacion de este tipo se definen dos factores, que nos
servirdn para identificar el esfuerzo dindmico con otro estdtico virtual equivalente, que
nos permitira tratar la cimentacion como si se tratase de la de una maquina que solo
produzca esfuerzos estaticos. Son el coeficiente de vibracion (8) y un coeficiente de
tension (). El primero tendré en cuenta las vibraciones y el segundo las disminuciones
que se puedan producir como consecuencia de la disminucion de resistencia producida
por el cambio de valor y signo de las fuerzas.

Segun lo anterior, multiplicando el esfuerzo dinamico por los coeficientes () y (1)
se obtiene la carga estatica virtual que sustituye a dicho esfuerzo.

Los fabricantes de maquinas, habitualmente, proporcionan los coeficientes citados.
Maquinas que producen esfuerzos dinamicos periddicos. Principios

El caso del martillo pilon es tipico de maquinas que causan un fuerte golpe, que se
transmite parcialmente al terreno pero que no origina vibraciones en los elementos de su
alrededor, porque los golpes se repiten con periodos largos.

Se producen vibraciones en las maquinas de velocidad elevada que tienen partes
giratorias o basculantes. Aunque una maquina, como por ejemplo una bomba de
émbolo, debe proyectarse de modo que las fuerzas se contrarresten, sucede que se
transmitiran esfuerzos pulsantes a través de tuberias. Se deberan pues calcular los
esfuerzos y su periodo o frecuencia. Hay que tener en cuenta que las cimentaciones o
estructuras de sustentacion no tengan frecuencias proximas a las de las maquinas, ya
que si no se produciria la resonancia.

Las frecuencias propias de fabricacién de las estructuras y de los macizos suelen

estar comprendidas entre los 200 y 500 ciclos/minuto. Las de las maquinas suelen estar
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por encima de los 1.000 ciclos/minuto, aunque puede ocurrir que en maquinas con
motores de velocidad variable se produzcan fenémenos de resonancia. Por otra parte, en
las puestas en marcha se dan fendmenos transitorios, que en principio, por su corta
duracion, debemos despreciar.

Hay una serie de principios que debemos tener en cuenta en el momento de proyectar
la cimentacion de una maquina:

1. Aumentando el peso de las cimentaciones disminuye la amplitud de las
variaciones para un esfuerzo periddico dado, ya que para un esfuerzo constante la
aceleracion decrece cuando aumenta la masa.

2. Para una impulsion dada (Ft) el incremento de la velocidad decrece con el
aumento de la masa del cuerpo al que se le aplica el impulso.

3. En el caso de momentos giratorios circulares, una masa M cuyo centro de
gravedad estd a una distancia r del eje de giro dara lugar a una fuerza radial centrifuga
de valor F =V*/r, siendo V la velocidad lineal del centro de gravedad (V = mr).

Asi pues, habra una fuerza vertical sobre la cimentacion de valor variable dado por la
expresion.

2
F= cos wt
v

Habré una fuerza horizontal de valor variable que tenderd a desplazar el macizo de

cimentacion de valor -
MV

v

F

sen !

El momento de vuelco producira un movimiento pendular del macizo de cimentacion
y de la maquina.

4. Para paliar la transmision de vibraciones al terreno se emplean aislamientos
elasticos que permiten a la maquina y al macho vibrar, pero amortiguan las reacciones
de modo que los esfuerzos que se transmitan no sean elevados.

Como: Impulsién = Ft

Impulsion angular = Ftr.

Resulta que todo lo que aumente el tiempo de aplicacion de F reducira el valor del
impulso y por tanto sus efectos.

Los aislamientos no varian t que depende de la maquina, pero la inercia del cuerpo
resistira la traccion y rotacion de modo que si esta libre de moverse, comenzara a ir

hacia un lado y se invertira su movimiento cuando cambie la direccion de la fuerza.

177



PREGUNTAS DE AUTOEVALUACION

Tema octavo

1. El que necesitemos una cimentacion profunda, por ejemplo Pilotes, puede ser razéon
suficiente para cambiar la ubicacion de una Planta Industrial. Indicar un ejemplo
positivo y uno negativo. Razon de las decisiones.

2. Las cimentaciones suelen ser de hormigdn mas o menos armado. ;En qué supuestos
no necesitariamos que el hormigoén fuera armado?

3. En una Planta Industrial el equipo de proceso y los servicios auxiliares de una
inversion de 100 se llevan 60. ;Cual seria la inversion en cimentaciones si estamos
en un terreno normal con una capacidad portante de 2 kg/cm®.

4. Las cimentaciones son parte de las edificaciones en una Planta Industrial. Indicar
como se deben amortizar a efectos del coste por unidad de producto. ;Podrian tener
algun valor residual una vez amortizadas?

5. La primera capa de un terreno (aproximadamente los primeros 30/50 cm) es la capa
de tierra que llamamos vegetal. Indicar por qué es necesario eliminar esta capa
antes de cimentar.

6. Indicar las razones de por qué el estudio de un terreno de cimentacion debe ser
hecho por:

— Una entidad independiente.
— Una entidad especializada.
— Una entidad local o con experiencia en la zona.

7. (Quién a su juicio es responsable de proyectar una cimentacion adecuada? Explicar
con detalle y justificar la respuesta.

— El autor del estudio del terreno.
— El autor del proyecto de la Planta Industrial.

8. (Qué¢ porcentaje del valor de la inversion en una Planta Industrial debera invertir en
hacer un buen estudio del suelo. En qué se basara para hacer una inversiéon muy alta
o muy baja. Explicar con detalle la respuesta

9. En un suelo deformable se pueden dar casos de hinchamiento que pueden levantar las
cimentaciones y romper los pavimentos exteriores e interiores. Indicar cudndo

puede suceder este fendémeno e indicar un ejemplo.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

En qué casos la altura de la capa freatica, y sobre todo las variaciones de altura de
la capa fredtica, pueden incidir en la capacidad portante de un terreno. Indicar un
ejemplo.

(Cudl es la precision de un estudio de un suelo a efectos del disefio de una
cimentacion? ;Estamos ante una ciencia exacta o estamos ante algo que nos orienta
sobre lo que debemos hacer? Hacer una valoracion de lo anterior.

(Por qué puede ser importante un ensayo edométrico? ;En qué casos? Indicar
ejemplos suponiendo el disefio de un vial en el interior de una fabrica.

Indicar en que casos debemos proyectar estructuras empotradas en las
cimentaciones o estructuras articuladas (con giro libre) o apoyos deslizantes.
Indicar ventajas e inconvenientes de los diferentes sistemas de union de las
estructuras con las cimentaciones.

Indicar que es el nlicleo de una seccion rectangular de una zapata aislada. Indicar
un ejemplo. ;Como se puede modificar el nucleo, para que tengamos soélo
compresiones?

Indicar sobre los usos y conveniencias de las zapatas excéntricas en Edificios
Industriales. Indicar ejemplos.

(Cuadl seria el limite de utilizar una cimentacion de zapatas aisladas o de utilizar
losas de cimentacion? Justificar con argumentos técnicos y econdomicos.

(Por qué la cimentacion de una maquina, que produce esfuerzos dindmicos, no debe
estar unida a la cimentacion del sistema estructural de un edificio?

(Como evitaria la resonancia posible que puede haber en una Planta Industrial?

Establecer criterios de disefio.
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Tema 9
Los cerramientos y pavimentos en edificios

Industriales

Presentacion

Los cerramientos constituidos por las fachadas y por las coberturas en un edificio de una
Planta Industrial de cualquier tipo, representan el elemento de separacion del exterior
con el interior. Aislan de las condiciones meteorologicas exteriores (viento, nieve,
temperatura) de las condiciones interiores, que son necesarias para la fabricacion
(realizacion de las operaciones unitarias), para los servicios auxiliares y para los
servicios de personal y servicios generales. Esto no siempre es cierto ya que en la
industria quimica, petroquimica y de refino a veces no es necesario cubrir y proteger los
puestos de trabajo de las inclemencias del tiempo.

Por otra parte las soleras y pavimentos son la parte de la edificacion industrial que
constituyen los revestimientos del suelo natural y normalmente del suelo previamente
limpiado (sin materia orgénica) y compactado. Las soleras estdn constituidas por losas
de hormigdén sobre una sub-base y un suelo compactado. Los pavimentos son de

diferentes tipos seglin el uso que se les vaya a dar (antideslizantes, de gran dureza, etc.).

Objetivos

En este tema, de caracter descriptivo, se intenta presentar una relacion de los diferentes
tipos de fachadas y coberturas que se utilizan en los edificios industriales, asi como las
principales caracteristicas de cada una de ellas, con el fin de establecer criterios de
seleccion segun los casos que se nos presenten.

También estableceremos los criterios basicos para la realizaciéon de las soleras y se hace

mencion de los diferentes tipos de pavimentos que se utilizan en la industria.
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9.1. GENERALIDADES

Los cerramientos de un edificio industrial son la envolvente del edificio y estdn

compuestos por:
— Las fachadas.
— Las coberturas.

Seglin sean preferentemente verticales u horizontales.

Los cerramientos realizan las siguientes funciones:

a) Son la separacion fisica del interior y el exterior de un edificio. Son una autentica
barrera que separa el ambiente exterior del ambiente interior, donde en un edificio
industrial se realizan las operaciones unitarias que constituyen los procesos de

fabricacion en unas determinadas condiciones ambientales. Ver figura 9.1.

COBERTURA

INTERIOR FACHADA

PROCESG DE FABRICACION

Figura 9.1

b) Son los que permiten un nivel de habitabilidad (confort) en el interior de los
edificios, permitiendo unas condiciones ambientales que hacen posible la realizacion
de los procesos de fabricacion y la estancia en condiciones de confort a las personas
que ocupan los puestos de trabajo. Nos referimos a los siguientes aspectos
climaticos:

— Temperatura. Posibilitan la temperatura interior adecuada, independiente de la
exterior gracias al aislamiento térmico. Naturalmente se necesita calefaccion y/o
aire frio para conseguirlo, segtn la estacion del afio.

— Humedad. Evitan la entrada de agua y facilitan mediante la ventilacion el alcanzar
los niveles de humedad relativa que requieren los procesos de fabricacion, lo cual
a veces supone aportes energéticos complementarios.

— [luminacion. Su forma y partes trasparentes facilitan la iluminacién de los locales
industriales (ventanas, lucernarios, claraboyas, etc.).

— Ruidos. Son una barrera antiruido del exterior, lo cual contribuye al confort de los
ocupantes de los edificios industriales.

¢) También constituyen una barrera de seguridad frente a las agresiones atmosféricas

(viento, nieve, etc.), como a las agresiones de personas.
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9.2. Las fachadas

De los dos grandes grupos de cerramientos, los verticales constituyen las fachadas de
los edificios y son el cerramiento que dota a los edificios de su aspecto estético mas
caracteristico.

Podemos decir que las fachadas estan constituidas por tres partes:

— El z6calo o parte baja.

— La zona intermedia.

— La zona superior que se une a la cobertura.

En un edificio industrial, el zocalo recibe los mayores impactos tanto de los agentes
atmosféricos, como de las personas y maquinas que realizan los procesos de fabricacion.
(El zocalo es la zona comprendida entre el nivel del suelo y 1,5/2,0 metros de altura). La
parte intermedia de la fachada, normalmente solo recibe impactos de tipo atmosférico y
la parte superior tiene la mision de enlazar con la cubierta del edificio con lo cual su
mision principal es servir de soporte y canalizar las aguas de lluvia adecuadamente. Ver

figura 9.2.

COBERTURA

ZONA SUPERIOR mﬁ?

FACHADA | ZONA INTERMEDIA

ZOCALO

IMPACTOS § IMPACTOS
— <G

Figura 9.2
En un edificio industrial podemos clasificar las fachadas segun la forma en que son

construidas:

— Fachadas realizadas in situ.

— Fachadas prefabricadas en taller y montadas in situ.

De estos dos grandes tipos en edificios industriales de proceso, es frecuente utilizar
fachadas prefabricadas con zocalos realizados in situ, precisamente para cubrir la
eventualidad de los impactos internos y externos que se pudieran producir.

En edificios de servicios auxiliares y edificios de servicios generales, tales como talleres
de mantenimiento y almacenes generales, se utiliza el mismo criterio anterior con
bastante frecuencia.

En edificios de servicios de personal y oficinas se recurre mas a fachadas realizadas in
situ, o bien a fachadas prefabricadas completas ya que el valor y la importancia de los

impactos a baja altura es menor, ademas de otros factores secundarios.

182



9.2.1. Fachadas realizadas in situ

Este tipo de fachadas esta construida en el lugar donde esta el edificio industrial al que
protegen. Estdn constituidas por objetos de pequeno tamafio. Tienen que resistir los
pesos propios, las agresiones meteorologicas, los impactos y a veces también los
esfuerzos de algiin forjado que apoya en estas fachadas.
En términos generales, los edificios industriales, segiin el material utilizado, se
clasifican en fachadas realizadas in situ con:
— Silleria
— Mamposteria
— Fébricas de:
» Ladrillo
* Bloques
* Hormigdn en masa o armado
* Chapa metalica
En edificios de plantas industriales los materiales preferidos por razones de
economia, plazos de ejecucion y funcionalidad son los siguientes:
— Fachadas de fabricas de ladrillo.
— Fachadas de fabrica de bloques.
— Fachadas de hormigén en masa o armado.

— Fachadas de chapa metélica con zocalos de fabrica montadas in situ.
9.2.1.1. Fachadas de fabrica de ladrillo

Para estas fachadas se utilizan piezas de cerdmica de arcilla cocida (ladrillos ceramicos
y bloques de termoarcilla). Los ladrillos cerdmicos son piezas prismaticas de arcilla
cocida que se manejan en el montaje con una sola mano. Los ladrillos mas usados en
edificaciones industriales son el ladrillo macizo o macizo perforado (gafas) para muros
resistentes que se realizan con diferentes espesores y distintas trabas o aparejos segun se
indica en las figuras 9.3, 9.4, 9.5, 9.6 y 9.7, de la pagina siguiente. También se utiliza el
ladrillo hueco, que a su vez puede ser sencillo (una sola fila de huecos) o doble (con dos
filas de huecos longitudinales).

Si el muro no se acaba con ladrillos de cara vista el acabado es con mortero, un revoco o
un enfoscado de cemento si nos referimos al exterior y con un guarnecido y enlucido de

yeso si es por el interior del muro.

183



Figura 9.3. Aparejo a soga.

o ‘

Figura 9.4. Aparejo a tizon.
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Figura 9.5. Aparejo inglés.
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Figura 9.6. Aparejo palomero.

Figura 9.7. Aparejo a panderete.
9.2.1.2. Fachadas de bloques de hormigon

Estos bloques se obtienen por prensado con aglomerante de cemento y posterior curado
en camaras himedas donde se favorece el fraguado del cemento en ausencia de grietas.

Ver figura 9.8.

i ‘ . ~ U
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Figura 9.8, Fachada de blogues de hormigén armado y arriosurado.
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9.2.1.3. Fachadas de hormigén en masa o armado

Estas fachadas in situ requieren un encofrado a dos caras situado en el lugar donde
ira el muro de cerramiento, un armado interior a realizar antes de la colocacion de la
segunda cara del encofrado. Se realiza el vertido del hormigéon y después de curado y
secado se retiran los encofrados terminandose asi la fachada. Ocurre que normalmente
hay que dejar prevision de huecos en el encofrado para pasos de luz y/o canalizaciones
diversas.

Un problema de estas fachadas es su alto precio tanta mas cuanta mas alta es la
prevision de huecos a realizar. En edificios industriales, estas fachadas resultan de una
gran calidad pero son muy poco flexibles si tenemos que realizar cambios en los

equipos de fabricacion (lay-out muy poco flexibles).
9.2.2. Fachadas prefabricadas en taller y montadas in situ

Estan constituidas por elementos planos de tamafio grande que se fabrican en una
instalacion especial fuera de la obra o incluso también en la obra. Lo frecuente es que el
material principal de gran tamano se fabrique y acabe fuera de la obra y luego se realice
en obra su montaje. Normalmente se sujetan estas piezas a la estructura del edificio o a
una estructura secundaria o auxiliar, que se sujeta a la estructura principal. A veces estos
elementos prefabricados son su propia estructura de soporte (elementos autoportantes).
A este tipo de cerramientos pertenecen los cerramientos de chapa con diferentes
terminaciones y con la aplicacion de aislamientos. Las combinaciones posibles son muy
variadas.

Presentan como ventaja sustancial la rapidez y facilidad de montaje y también la gran
flexibilidad que presentan al realizar cambios en el equipo de fabricacion (cambios en el
lay-out).

Podemos en funcion de los materiales utilizados, clasificarlos en los siguientes tipos:

— Paneles de hormigon prefabricado.

— Paneles de chapa metélica.

— Paneles tipo sandwich.
9.2.2.1. Paneles de hormigon prefabricado

Pueden ser autoportantes, que es el caso normal en edificacion industrial, o
simplemente realizar la funcion de cerramiento.
Los paneles autoportantes suelen tener espesores superiores a 12 centimetros y

normalmente son ciegos, aunque a un coste mayor podrian incorporar huecos para
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iluminacion y ventilacién. Se colocan verticalmente y se apoyan en zoécalos bajos de
hormigon o incluso en las vigas perimetrales de la cimentacion. Se anclan a la estructura
principal del edificio y las juntas entre paneles se sellan con masillas elésticas. Ver

figura 9.9.

Figura 9.9. Fachada de paneles autoportantes de hormigén.

Los paneles de cerramiento exclusivamente son de espesor mas reducido (5 a 10 cm).
Llevan los huecos de fachada incorporados y necesitan una estructura auxiliar de

sujecion. Son poco usados en edificacion industrial. Ver figura 9.10.

Figura 9.10. Panel de cerramiento de hormigon.

9.2.2.2. Paneles de chapa metalica

Se fabrican a partir de bobinas de chapa laminada en frio de diferentes espesores y
con diferentes acabados. Normalmente se les dota de pliegues para dar rigidez (grecas)
y siempre necesitan una estructura auxiliar, hecha a base de correas, para constituir el
cerramiento.

Hay diferentes tipos segun la configuracidén que presenten.

Los paneles de chapa simple consisten en una sola hoja de chapa plegada, que le da
rigidez, frente a los esfuerzos perpendiculares al plano de la fachada. Esta chapa se
sujeta en la estructura auxiliar la cual canaliza los esfuerzos horizontales del viento a la
estructura principal, ademds de servir de soporte. Su uso estd condicionado por la falta
de aislamiento y por tanto no es recomendado para donde hay personal trabajando. Ver
figura 9.11.
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Figura 9.17. Teja mixta
Los paneles de chapa doble estan constituidos por dos chapas una cara interior y otra
cara exterior, ambas grecadas.
Esta soluciéon es la utilizada para edificios industriales de proceso o de servicios
auxiliares. Como indicabamos antes, es frecuente dotar a este tipo de fachadas de un

zocalo alto (1,5/2 metros de altura) para absorber los impactos. Ver figura 9.12.
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Figura 9.12. Panel de chapa doble.

Los paneles de chapa doble con aislamiento son la solucién tipica para un edificio
industrial con un aislamiento normalmente rigido o semirrigido en el interior de las dos
chapas grecadas. Hay muchas variedades de greca y de acabado de la chapa asi como de

tipos de aislamiento (poliuretano, lana de roca, etc.). Ver figura 9.13.

2* chapa perfilada

Aislamiento [ibra de vidrio

1" chapa perfilada

Figura 9.13. Sandwich de chapa doble con aislamiento
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Otras soluciones de cerramiento de fachadas, como paneles de plastico, muros
cortina, paneles de madera, etc., que existen en el mercado, tienen muy poca utilizacion

en edificacion industrial.

9.3. LAS CUBIERTAS EN LOS EDIFICIOS DE PLANTAS INDUSTRIALES
Las cubiertas realizan la funcion de proteger a los edificios de los agentes exteriores.
Es decir, esta funcion de proteccion alcanza los siguientes aspectos:

— Proteccion frente a la lluvia y la nieve, dotando a los edificios de la estanqueidad
necesaria, a la vez que proporcionando el drenaje de este agua de lluvia o la
procedente de la nieve derretida.

— Proteccion frente al viento, evitando el paso violento del aire en el interior de los
edificios, ademés proporciona la correspondiente sujecion de sus elementos y
también a la vez evita los fenomenos de succion y corrientes que el aire produce a
altas velocidades.

— Proteccion frente a los cambios de temperatura, que pueden llegar a producir
movimientos no deseables por su magnitud. Aqui se produce un aspecto de
moderacion de las variaciones térmicas, que absorbe con juntas de dilatacion a la
vez que proporciona el aislamiento térmico necesario.

En una cubierta podemos distinguir las siguientes partes:

a) El soporte resistente, que es el elemento constructivo que proporciona estabilidad
y resistencia y define la forma de la cubierta. Este soporte estaria constituido por
un forjado o por una estructura principal y las correas, en otros casos.

b) El soporte base que es el elemento que soporta el impermeabilizante de la
cubierta, que puede o no ser el mismo que el soporte resistente.

c¢) El aislamiento térmico formado por una o varias capas, que tiene por mision
limitar el paso de calor y evitar las condensaciones que se pueden producir por
variaciones térmicas.

d) El impermeabilizante que evita el paso del agua.

En la figura 9.14 se indican las partes de una cubierta.
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Figura 9.14. Partes de una cubierta.

En términos generales, en edificios industriales las cubiertas pueden ser inclinadas y
planas. Naturalmente en este tipo de edificacion hay un predominio de las cubiertas
inclinadas con mayor o menor inclinacion. Ahora contamos con materiales de acabado
de cubierta que permiten inclinaciones del 2%. En todo caso no debemos olvidar al
disefiar una inclinacion la importancia que puede tener la nieve, especialmente por las

sobrecargas adicionales que puede producir.
9.3.1. Cubiertas inclinadas

Las cubiertas inclinadas comprenden todos aquellos tipos que propician y permiten
que el agua de lluvia sea llevada al perimetro de la forma mas rapida a través de las
superficies inclinadas, que se conozcan con el nombre de faldones. La pendiente de los
faldones depende del material de que estén hechas las cubiertas. Como sefialdbamos
antes, las pendientes pueden estar comprendidas entre el 2% y las superficies verticales,
como sucede en algunas cubiertas en dientes de sierra. Estdn formadas por un solo
plano, en el caso de cubierta a un solo agua o por dos o mas planos, como es el caso de

cubiertas a dos 0 mas aguas. Ver figuras 9.15y 9.16.

Figura 9.15. Cubierta a un agua. Figura 9.16. Cubierta a dos aguas.

En cubiertas a dos aguas, los dos planos que constituyen la cubierta se intersectan en
un angulo convexo (limatesas y cumbreras) y si se intersecta en un angulo concavo

constituyen las limahoyas. Estos son los casos mas frecuentes en edificios industriales.
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También en todos los casos las cubiertas llevan consigo los elementos necesarios para la
iluminacién y ventilacion que requieren los edificios industriales y que son
habitualmente de una sola planta.

Segun lo anterior, estas cubiertas las podriamos clasificar segun su forma geométrica
o bien segun el material con el que estan construidas.

Por su forma, y solo en el supuesto de cubiertas inclinadas, podriamos clasificarlas
en cubiertas a un agua o cubiertas a dos aguas. En edificacion industrial no se usan
habitualmente coberturas de tres o mas aguas, en boveda o en cupula, simplemente
porque estas soluciones suelen encarecer la construccion.

Por su material de cobertura, podemos clasificar las cubiertas en los siguientes tipos:

— Coberturas de teja curva.

— Coberturas de teja mixta.

— Coberturas de teja plana.

— Losetas de pizarra, de ceramica, de madera o laminas bituminosas.

— Planchas metalicas de zinc, cobre o plomo.

— Chapas onduladas o grecadas.

— Paneles sdndwich de doble chapa con aislamiento.

— Paneles traslicidos o transparentes.

De todos los tipos mencionados, en edificaciones industriales con cubiertas
inclinadas en la practica y por razones de funcionalidad y bajo coste, solo se suelen usar
las siguientes:

a) Teja mixta, que es una teja curva que permite una colocacion mas facil. Suele ser

una teja elaborada bien con cemento secado y curado en taller bien con arcilla

cocida. De todas formas su uso es muy restringido. Figura 9.17.

Figura 9.17. Teja mixta.

b) Chapa ondulada y/o grecada. Suelen ser chapas metalicas con pliegues de

ondulaciones o grecas trapeciales. Ver figura 9.18 y 9.19.
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Figura 9.18 Figura 9.19

Las ondulaciones y las grecas trapeciales dan a las piezas una mayor inercia y por
supuesto tanto cuanto mayor sea la altura de este pliegue. Pueden producirse problemas
de pandeo en el caso de espesores muy finos de chapa, en el caso de que no haya
sujeciones laterales.

El montaje se realiza mediante el solape de las chapas metalicas, montando una o
mas ondulaciones o grecas sobre las de la chapa contigua. Las sujeciones de las chapas
se llevan a cabo mediante tornillos a la estructura de correas de la estructura principal.
Segun los fabricantes, hay piezas especiales para los remates de cumbreras, limastesas o
limahoyas, también con elementos de la misma chapa. En edificios industriales
ocupadas por personas, es necesario dotar a este tipo de cubiertas de algun tipo de
aislamiento que mejore las condiciones de temperatura interior.

Se utilizan mucho en edificacién industrial, aunque las condiciones interiores del
clima hagan necesario el uso de aislamiento.

La longitud méaxima de estas chapas es la maxima permitida para un transporte
normal, es decir 12 metros. En casos especiales se puede llegar a longitudes mayores.

También se fabrican chapas onduladas o grecadas traslicidas o transparentes
(poliéster o policarbonatos) que permiten el paso de la luz.

En general los detalles constructivos de los montajes de estas cubiertas los
proporcionan los fabricantes de la chapa, los cuales a efectos de garantizar los
resultados se ocupan del montaje (es frecuente garantizar resultados de impermeabilidad
durante diez afios).

c¢) Paneles sandwich de doble chapa con aislamiento.

Estan constituidos por dos chapas, una al interior del edificio y otra al exterior. La
exterior suele ser de chapa grecada u ondulada y la interior es normalmente més plana,
para conseguir un mejor apoyo en las correas de la estructura de soporte. En el interior,

entre ellas, se dispone una plancha normalmente rigida de aislamiento. Ver figura 9.20.
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Figura 9.20 Panel sandwich.

La unién entre los paneles y el anclaje a las correas se resuelve de distintas formas
segun fabricantes. En la figura 9.21 se muestra el solape de dos paneles sandwich de un

fabricante.
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Figura 9.21. Sistema de junta entre paneles, ejemplo de un fabricante

Como complemento de lo anterior, cuando se desean cubiertas que dejen pasar la luz
natural, se disponen en los faldones de las cubiertas, placas grecadas u onduladas
traslticidas o trasparentes, las cuales también se pueden combinar con sistemas de
ventilacion natural o forzada que evite eventuales condensaciones en invierno.

Las materiales mas utilizados en edificios industriales, para estos componentes
trasltiicidos, son las placas de policarbonato y las placas de poliéster reforzado con fibra

de vidrio.
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9.3.2. Cubiertas planas

Son usadas en plantas industriales, fundamentalmente en los edificios de Servicios de
Personal y en edificios aislados de Oficinas Generales.

En estas cubiertas, el drenaje se realiza recogiendo el agua de lluvia, como en un
recipiente al cual se le dota de varios sumideros de evacuacion del agua, con este
sistema es imprescindible tener al menos una capa impermeable con la inclinacion
suficiente para conducir el agua a los sumideros (entre el 1,5% y 5,0%).

Un problema importante que presentan este tipo de cubiertas es que al ser
practicamente horizontales la incidencia de los rayos de sol es muy intensa, sometiendo
a las cubiertas a variaciones térmicas muy fuertes (hasta 60/70 °C), en determinadas
latitudes interiores. Ocurre que si las dimensiones de las cubiertas son grandes, sera
necesario disponer de mas juntas de dilatacion que las propias de la estructura, y
siempre respetando las juntas de la estructura principal.

En estas cubiertas, si la capa de aislamiento se coloca debajo de la capa de
impermeabilizacion, la cubierta serd normal, y si el aislamiento se coloca por encima de
la capa de impermeabilizacion, estaremos ante una cubierta invertida.

Un tipo de cubierta muy utilizado en edificacion industrial es la cubierta DECK, que
es una cubierta plana con un soporte resistente de chapa normalmente de greca, trapecial

u ondulada. Ver figura 9.22.

Figura 9.22. Cubierta tipo DECK.

La impermeabilizacién de la cubierta se hace a base de membranas bituminosas,
laminas de PVC, pinturas elésticas y casos especiales con planchas metélicas de cobre,
zinc o plomo.

Dentro de los sistemas descritos anteriormente, las cubiertas pueden ser transitables o
no e incluso estar acabadas con un relleno de gravilla que proporciona un buen
aislamiento de la membrana impermeabilizante al posibilitar la ventilacion de la misma
por los huecos existentes entre los granulos del arido.
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Hay una gran variedad de cubiertas planas segiin capas de componentes y materiales
utilizados. De todas formas, su utilizacion estd bastante restringida para edificios

industriales, como ya se ha indicado anteriormente.

9.4. LAS SOLERAS

En los edificios industriales, las soleras constituyen el revestimiento del suelo natural
o el suelo compactado, y estan constituidas por elementos planos de hormigén en masa
o armado que se apoyan en una sub-base compactada o sobre el propio terreno natural.
Sobre estas soleras se colocan los pavimentos, que evitan desprendimiento de polvo,
desgastes, deslizamientos, y proporcionan resistencia a los agentes quimicos, etc. Ver

figura 9.23.

PAVIMENTO

SOLERA DE
HORMIGON ARMADO

ME 96 150x150mm.

LAMINA DE POLIETILEND
(0,3mm. ESP.)

TERRENO
CONPACTADO

Figura 8.23

La sub-base compactada suele tener un espesor entre 25 y 40 centimetros, segin
calidades. La solera tendra normalmente entre 12 y 25 centimetros, segun trafico e
impactos a soportar, también segin material de armado y el pavimento tendra
normalmente entre uno y cinco centimetros. Suele interponerse una fina capa de
polietileno entre la solera y la sub-base, que evita la pérdida de agua del hormigén de la
solera durante el fraguado.

Las soleras pueden ser de hormigéon en masa u hormigon armado. El armado se
puede hacer con mallazo de acero o con fibra de acero siguiendo las recomendaciones
de la Norma EHE y del CTE. La fibra de acero dota a las soleras de una mayor
resistencia ya que en la practica se consigue un hormigén con iguales propiedades
resistentes en todas las direcciones. También resultan unas soleras aptas para un alto
nivel de trafico y con una gran resistencia al impacto, es decir, son adecuadas para
trafico de carretillas en almacenes donde se manejan altos tonelajes de mercancias.

Un aspecto muy importante en las soleras lo constituyen las juntas que hay que

prever en el disefo y construccion de las mismas. Hay que prever tres tipos de juntas:
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— Juntas de dilatacion.
— Juntas de construccion.

— Juntas de retraccion.

Las juntas de dilatacién tienen por mision aislar los movimientos de la solera
producidos por cambio de temperatura de los movimientos propios de las estructuras de
pilares o soportes, muros y cimentaciones. Se disponen para evitar los contactos

directos con los sistemas mencionados. Ver figura 9.24.

ZQCALO [

POLIESTIREND 1
EXPANDIDO r

JUNTA DE DILATACION JUNTA DE DILATACION (PERIMETRO)

Las juntas de construccién dependen del rendimiento en cuanto a superficie maxima
de solera que se ejecute en el dia con los medios que se disponga en obra. Se puede
llegar hasta los 2.500 metros cuadrados por dia sin este tipo de juntas. Las juntas de
construccion como deciamos aislan lo hormigonado en el dia de lo hormigonado el dia
anterior y el dia siguiente permitiendo a lo de cada dia movimientos horizontales. Se
dejan empotrados en el hormigdén unos pasadores y unas vainas engrasadas, que como
deciamos, permiten los movimientos horizontales e impiden los verticales entre una losa

y su adyacente. Ver figura 9.25.

-------------------

#20 (US0) o 500mm.
(ENGRASADO)

JUNTA DE CONSTRUCCION
Figura 9.25
Las juntas de retraccion tienen por mision evitar el agrietamiento aleatorio de las
soleras que se produce con la retraccion durante el fraguado del hormigdén. Se consigue

abriendo las juntas donde mads interese. Las juntas de retraccidon se provocan cortando
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una vez efectuada la solera con una profundidad aproximada de un tercio del espesor de
esta solera. Los cortes se realizan en cuadriculas con longitudes maximas de 5 metros y
en forma de cuadrado o rombo alrededor de los pilares. De esta forma evitaremos las

fisuras incontroladas propias de la retraccion. Ver figura 9.26.
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JUNTA DE RETRACCION (SERRADA)

Figura 9.26

Los espesores adecuados de la sub-base donde apoyan las soleras se determinan
como los espesores de las diferentes capas que conforman una carretera, en funcion de

la capacidad elastica que puede venir definida por el coeficiente de balasto el indice
CBR.

9.5. LOS PAVIMENTOS EN PLANTAS INDUSTRIALES

Los clasificamos en:

— Pavimentos rigidos.

— Pavimentos flexibles.

Dentro de esta clasificacion los pavimentos rigidos pueden ser continuos y
discontinuos.

Se van a describir los mas usados en edificacion industrial.
9.5.1. Pavimentos rigidos continuos

La capa de rodadura es precisamente la capa superior de la solera que recibe un
determinado tratamiento para que pueda soportar el transito de vehiculos, los impactos
propios de las operaciones que se realizan en la

Planta Industrial, asi como las correspondientes agresiones que normalmente seran

de tipo quimico.
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La capa superior de la solera (capa de rodadura) puede mejorar sus propiedades por
el anadido a esta capa de los siguientes tratamientos:
— Incorporacion de endurecedores al hormigon fresco después de vertido, extendido
y alisado de forma que se cree una capa superficial endurecida que constituya una
mezcla entre el hormigon y el propio endurecedor. El procedimiento constructivo
consiste en utilizar una maquina espolvoreadora que permite una determinada
dosificacion de aditivo endurecedor por metro cuadrado de solera. Después del
vertido de este producto es necesaria la incorporaciéon del mismo a la capa
superior de la solera, que se realiza con una maquina fratasadora, conocida como

helicoptero, que consigue una mezcla uniforme en la superficie. Figura 9.27.

Figura 9.27. Fratasadora mecanica (helicoptero).

Después de una preparacion previa de limpieza y nivelacion, se realiza este
pavimento continuo de pequefio espesor. Estos pavimentos normalmente los realizan
empresas especializadas y suelen tener base cementosa, asfaltica o de resinas epoxi.

Los aditivos de que estan dotados estos productos, por las empresas especializadas,
les confieren propiedades que destacamos:

— Aridos de cuarzo, corindén o agregados metalicos para obtener resistencia al

desgaste.

— Resina epoxi para obtener resistencia frente a determinados agentes quimicos.

— Fibras conductoras para evitar corrientes estaticas (produccion de chispas).

También se utilizan morteros autonivelantes. Estos productos se definen en la norma
UNE-EN 23318 como capa o capas de material para revestimientos continuos puesta en
obra directamente sobre la base o sobre una capa adherida o capa aislante con el fin de
conseguir alcanzar el nivel deseado, recibir el revestimiento final de acabado del suelo o

servir como suelo final.
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Estos morteros especiales suelen estar patentados por diversas empresas
especializadas, que para dar las garantias de buen funcionamiento suelen exigir la
realizacion de su montaje in situ.

Los criterios a seguir para la eleccion del pavimento més adecuado en cada caso debe

fundamentarse en:

— Resistencia mecénica.

— Resistencia quimica.

— Resistencia al deslizamiento.

— Condiciones higiénicas (en industria alimentaria).

— Conductividad.

— FElasticidad.

9.5.2. Pavimentos rigidos discontinuos

Tienen que satisfacer los requerimientos funcionales de caso, como en los
pavimentos continuos. Se forman por baldosas de dimensiones diversas que se colocan
y nivelan sobre la solera. En el caso de edificios industriales el pavimento discontinuo
mas usado es el terrazo, que ademas suele tener un precio atractivo.

Entre los pavimentos pétreos, destacamos el terrazo, que se obtiene con cementos de
alta resistencia y trozos de mdarmol, cuyo tamafio influye decisivamente en las
propiedades resistentes de las piezas.

También para talleres, destacamos los pavimentos de madera en tacos.

También tenemos los pavimentos ceramicos de menor uso en la industria, asi como

los pavimentos de goma, de PVC o de lin6leum.

9.5.3. Pavimentos flexibles

Se definen los pavimentos flexibles como los que se deforman elasticamente frente a
cargas verticales y que se recuperan una vez desaparecida la carga. Realmente lo que
hacen desde un punto de vista mecéanico es trasmitir las cargas a puntos del terreno
capaz de soportarlas.

Normalmente son los pavimentos asfalticos compuestos por una capa de aridos
aglomerados con betn asfaltico de un espesor de 2 a 5 centimetros apoyada en una base
y una sub-base adecuada. Se emplean para calles exteriores a las edificaciones
industriales.

Naturalmente hay mas clases de pavimento para su uso por su precio esta restringido

para las edificaciones en plantas industriales.
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PREGUNTAS DE AUTOEVALUACION

Tema noveno

1. Se trata de un edificio para albergar un proceso de fabricacion, por ejemplo un
proceso de inyeccion de plasticos, de unas dimensiones aproximadas de 22 metros de
ancho, 60 metros de longitud y 7,5 metros de altura libre bajo gancho de puente gria

de 5 toneladas que barre todo el edificio. Indicar como fijaria las dimensiones finales

de este edificio industrial.

2. Con qué criterios definiria la estructura metalica y la cimentacion del edificio de la 1

pregunta.
3. (Con qué criterios definiria los cerramientos del edificio de la pregunta?
4. (Con qué criterios definiria la cubierta del edificio mencionado?
5. (Qué criterios tendria en cuenta para la eleccion de la solera y el pavimento?
6. (Qué sistema de ventilacion adoptaria? Justificar la solucion.

7. Repetir lo anterior para un edificio dedicado a matadero general frigorifico de las

mismas dimensiones.
8. (Por qué eligié chapa grecada en la cubierta en lugar de chapa ondulada?

9. En el edificio de la 1* pregunta, ;cree que seria interesante realizar un «analisis de

valor» una vez proyectado el edificio?

10. ;En qué supuestos tendria sentido un recalculo para ahorrar kilos de acero en el

sistema estructural?
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Tema 10

Recopilacion de normativa aplicable a plantas industriales

Presentacion
El propdsito de este tema es recopilar en un Unico documento la Legislacion y

Normativa vigente en Espafia aplicable a las Plantas Industriales.

Esta recopilacién fue realizada en mayo del afio 2010 y es deseo del autor el ir

actualizando su contenido de una forma periddica.

Hacemos notar que una parte de la Normativa tiene caracter imperativo y otra parte
tiene caracter orientativo, dejando al disenador margenes de libertad que pueden

mejorar los disefios en muchos casos, asumiendo la correspondiente responsabilidad.

Objetivos

= Dar a conocer la normativa que las diversas instituciones publicas competentes

suelen mostrar de una forma dispersa, recopiladas en un tinico documento.
» Indicar el caracter de cada Normativa.

= Resaltar las cuestiones relativas a la seguridad y al medio ambiente.
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10.1. NORMAS DE CARACTER GENERAL SOBRE LA EDIFICACION

* Ley 38/1999 de 5 de noviembre, sobre la Ordenacion de la Edificacion,
modificados el art. 14, por LEY 25/2009, de 22 de diciembre; la disposicion adicional 2,
por LEY 53/2002, de 30 de diciembre y el art. 3.1, por la LEY 24/2001, de 27 de
diciembre. Se dicta de conformidad con el art. 14, sobre entidades y laboratorios de
ensayos para el control de calidad de la edificacion: Real Decreto 410/2010, de 31 de
marzo y aprobando el codigo técnico de la edificacion: Real Decreto 314/2006, de 17 de

marzo.

* Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo. Cdédigo Técnico de la Edificacion;
modificado el art. 4.4 de la parte I, por Real Decreto 410/2010, de 31 de marzo, los
Arts. 1,2, 9, 12, de la Parte I, las secciones SI. 3, SI. 4, el Anejo SI. A y afadido el art.
9 de la Parte II, por Real Decreto 173/2010, de 19 de febrero, por ORDEN
VIV/984/2009, de 15 de abril y por Real Decreto 1371/2007, de 19 de octubre. Se
corrigen errores y erratas en BOE nim. 22, de 25 de enero de 2008. Se dicta de
conformidad el art. 4.3, regulando el Registro General del GTE: ORDEN
VIV/1744/2008, de 9 de junio.

Se dicta en relacion aprobando el reglamento de instalaciones térmicas en los
edificios: Real Decreto 1027/2007, de 20 de julio y con la creacion del Consejo para la
Sostenibilidad, Innovacion y Calidad de la Edificacion: REAL DECRETO 315/2006, de

17 de marzo.

* Real Decreto 47/2007 de 19 de enero, sobre la Certificacion energética de
edificios de nueva construccién. (CORRECCION de errores en BOE ntim. 276 de 17 de
noviembre de 2007).

10.2. NORMAS SOBRE ESTRUCTURAS EN LA EDIFICACION
* Codigo Técnico de la Edificacion, Real Decreto 314/2006:
— DB SEI Resistencia y estabilidad.
— DB SE2 Aptitud al servicio.
— DB SE-AE Acciones en la edificacion.
— DB SE-C Seguridad Estructural - Cimientos.
— DB SE-A Seguridad Estructural - Acero.

— DB SE-F Seguridad Estructural - Fabrica.
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— DB SE-M Seguridad Estructural - Estructuras de Madera.

* Real Decreto 997/2002 de 27 de septiembre, con la Norma de construccion

sismorresistente. Parte general y edificacion (NCSR-02).

* Real Decreto 1247/2008 de 18 de julio, Instrucciéon de hormigoén estructural,
«EHE» (CORRECCION de errores en BOE niim. 309, de 24 de diciembre de 2008).

* Real Decreto 1630/1980 de 18 de julio, Fabricacion y Empleo de elementos

resistentes para pisos y cubiertas.
10.3. SEGURIDAD EN LA UTILIZACION, SALUBRIDAD
» (Codigo técnico de la Edificacion, Real Decreto 314/2006:
— Exigencia basica SU 1: Seguridad frente al riesgo de caidas.
— Exigencia basica SU 2: Seguridad frente al riesgo de impacto o atrapamiento.
— Exigencia basica SU 3: Seguridad frente al riesgo de aprisionamiento.

— Exigencia basica SU 4: Seguridad frente al riesgo derivado de iluminacion

inadecuada.
— Exigencia basica SU 5: Seguridad frente al riesgo derivado de altas ocupaciones.
— Exigencia basica SU 6: Seguridad frente al riesgo de ahogamiento.

— Exigencia basica SU 7: Seguridad frente al riesgo relacionado con vehiculos en

movimiento.

— Exigencia basica SU 8: Seguridad frente al riesgo relacionado con la accion del

rayo.
» (Cddigo técnico de la Edificacion, Real Decreto 314/2006:
— Exigencia basica HS 1: Proteccion frente a la humedad.
— Exigencia basica HS 2: Eliminacion de residuos.

— Exigencia basica HS 3: Calidad del aire interior.

— Exigencia basica HS 4: Suministro e agua.

— Exigencia basica HS 5: Evacuacion de aguas residuales

» (Cddigo técnico de la Edificacion, Real Decreto 314/2006:

— Exigencia bésica HE 1: Limitacion de demanda energética.
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— Exigencia basica HE 2: Rendimiento de las instalaciones térmicas.

— Exigencia basica HE 3: Eficiencia energética de las instalaciones de iluminacion.
— Exigencia basica HE 4: Contribucion solar minima de agua caliente sanitaria.

— Exigencia basica HE 5: Contribucién foto voltaica minima de energia eléctrica.

» Real Decreto 1371/2007, de 19 de octubre, por el que se aprueba el documento
basico «DB-HR Proteccion frente al ruido» del Codigo Técnico de la Edificacion y se
modifica el Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Codigo

Técnico de la Edificacion.
10.4. EQUIPOS E INSTALACIONES GENERALES

* Real Decreto 2060/2008, de 12 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento
de equipos a presion y sus instrucciones técnicas complementarias (ITC). Se modifican
los arts. 2 a 4, 7, las disposiciones adicionales 1, 2, los anexos [ a TV, las ITC EP-1, EP-
2, EP-5, EP6 y SE ANADEN las disposiciones adicionales 6 a 9 , por Real Decreto
560/2010, de 7 de mayo y se corrigen errores, suprimiendo la disposicion transitoria

octava, en BOE nim. 260 de 28 de octubre de 2009.
* Instrucciones técnicas complementarias (Real Decreto 2060/2008):
—ITC EP-1 - Calderas.
— ITC EP-2 - Centrales generadoras de energia eléctrica.
—ITC EP-3 - Refinerias y plantas petroquimicas.
— ITC EP-4 - Depositos criogénicos.
— ITC EP-5 - Botellas de equipos respiratorios autonomos.
—ITC EP-6 - Recipientes a presion transportables.

* REAL DECRETO 769/1999, de 7 de mayo, por el que se dictan las disposiciones
de aplicacion de la Directiva del Parlamento Europeo y del Consejo, 97/23/CE,
Directiva 97/23/CEE, relativa a equipos a presion (PED).

* Instrucciones Técnicas Complementarias (ITC) del REAL DECRETO 1244/1979

derogado:

— ITC-MIE-API: calderas, economizadores, precalentadores, sobrecalen- tadores y

recalentadores.
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— ITC-MIE-AP2: Tuberias para fluidos relativos a calderas.
— ITC-MIE-APS: Extintores de incendios.

— ITC-MIE-AP7: Botellas y botellones.

— ITC-MIE-AP9: Recipientes frigorificos.

— ITC-MIE-APIO: Depositos criogénicos.

—ITC-MIE-AP] 1: Aparatos destinados a calentar o acumular agua caliente

fabricados en serie.
— ITC-MIE-API2: Calderas de agua caliente.
— ITC-MIE-API3: Intercambiadores de calor.
— ITC-MIE-APIS: Instalaciones de GNL en depositos criogénicos.
— ITC-MIE-API6: Centrales térmicas generadoras de energia eléctrica.
— ITC-MIE-API7: Instalaciones de aire comprimido.
10.5. INSTALACIONES DE COMBUSTIBLES LiQUIDOS

* Real Decreto 2085/1994 de 20 de octubre, Reglamento de Instalaciones
Petroliferas. Modificados los arts. 4, 6 y 8, por Real Decreto 560/2010, de 7 de mayo;
los arts. 2, 6 y 8, por Real Decreto 1523/1999, de 1 de octubre (Ref. 1999/20723 y la
instruccion MI-IP02, por Real Decreto 1562/1998 de 17 de julio (Ref. 1998/19183). Se
corrigen errores en boe num. 94, de 20 de abril de 1995. Se aprueban las siguientes

Instrucciones Técnicas complementarias (ITC):

— Instruccidn técnica complementaria MI-IP 06: Real Decreto 1416/2006, de 1 de

diciembre.

— Instruccion técnica complementaria MI-IP05: Real Decreto 365/2005, de 8 de

abril.

— Instruccidn técnica complementaria MI-IP03, por Real Decreto 1427/1997, de 15

de septiembre.

— Instruccion técnica complementaria MI-IP04, por Real Decreto 2201/1995, de 28

de diciembre.
* Instrucciones Técnicas Complementarias (ITC):

— ITC-MI-IPOI. Refinerias.
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— ITC-MI-1P02. Parques de Almacenamiento de Liquidos Petroliferos.

—ITC-MI-IP03. Instcilaciones petroliferas para uso propio. Instalaciones de

almacenamiento para su consumo en la propia instalacion.

— ITC-MI-IP04. Instalaciones fijas para distribucion al por menor de carburantes y
combustibles petroliferos en instalaciones de venta al publico. Instalaciones para

suministro a vehiculos.

— ITC-MI-IPO0S. Instaladores o reparadores y empresas instaladoras o reparadoras de

productos petroliferos liquidos.

—ITC-MI-IP06. Procedimiento para dejar fuera de servicio los tanques de

almacenamiento de productos petroliferos liquidos.
10.6. INSTALACIONES DE COMBUSTIBLES GASEOSOS
* Directiva 90/396/CEE (Aparatos de gas).

» Real Decreto 919/2006 con el Reglamento técnico de distribucion y utilizacion de
combustibles gaseosos y sus instrucciones técnicas complementarias ICGOI a ICGlI;
modificados los arts. 3, 8, las ITC ICG 08 y 09, se sustituye lo indicado, se reenumera la
disposicion adicional Uinica como 1 y se afiaden las disposiciones adicionales 2 a 5, por

Real Decreto 560/2010, de 7 de mayo.
* Instrucciones técnicas complementarias ICG 01 a ICG 11:

—ITC-ICG 01 Instalaciones de distribucion de combustibles gaseosos por

canalizacion.

—ITC-ICG 02 Centros de almacenamiento y distribuciéon de envases de gases

licuados del petréleo (GLP).

—ITC-ICG 03 Instalaciones de almacenamiento de gases licuados del petréleo

(GLP) en depositos fijos.
— ITC-ICG 04 Plantas satélite de gas natural licuado (GNL).
— ITC-ICG 05 Estaciones de servicio para vehiculos a gas.

—ITC-ICG 06 Instalaciones de envases de gases licuados del petroleo (GLP) para

uso propio.

—ITC-ICG 07 Instalaciones receptoras de combustibles gaseosos.
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—ITC-ICG 08 Aparatos de gas.
—ITC-ICG 09. Instaladores y empresas instaladoras de gas.

— ITC-ICG 10. Instalaciones de gases licuados del petroleo (GLP) de uso doméstico

en caravanas y autocaravanas.
— ITC-ICG 11. Relacion de normas UNE de referencia.

10.7. ALMACENAMIENTO DE PRODUCTOS QUIMICOS

* REAL DECRETO 379/2001, de 6 de abril, por el que se aprueba el Reglamento de
almacenamiento de productos quimicos y sus instrucciones técnicas complementarias
MIE APQ-1, MIE APQ-2, MIE APQ-3, MIE APQ-4, MIE APQ-5, MIE APQ-6 y MIE
APQ-7. Se modifican los arts. 1 a 3 y 6.2, la disposicion final 1 y las instrucciones
técnicas complementarias MIE APQ-1 a 7 y se anade la MIE APQ-9, por Real Decreto
105/2010, de 5 de febrero. Se corrigen errores en BOE num. 251, de 19 de octubre de
2001. Se aprueba la instruccion técnica complementaria MIE APQ-8 en Real Decreto

2016/2004, de 11 de octubre.
* Instrucciones Técnicas Complementarias (ITC):
— MIE-APQ 1 «Almacenamiento de liquidos inflamables y combustiblesy.
— MIE-APQ 2 «Almacenamiento de 6xido de etilenoy.
— MIE APQ-3 «Almacenamiento de cloro».
— MIE-APQ-4 «Almacenamiento de amoniaco anhidro».

— MIE-APQ-5 «Almacenamiento y utilizaciéon de botellas y botellones de gases

comprimidos, licuados y disueltos a presiony.
— MIE-APQ-6 «Almacenamiento de liquidos corrosivos.
— MIE-APQ 7 «Almacenamiento de liquidos toxicosy.

— MIE APQ-8 «Almacenamiento de fertilizantes a base de nitrato amoénico con alto

contenido en nitrogenoy.

10.8. INSTALACIONES DE CALEFACCION, CLIMATIZACION Y AGUA
CALIENTE SANITARIA

* Real Decreto 140/2003 de 7 de febrero con los criterios sanitarios de la calidad del

agua de consumo humano.
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Real Decreto 1027/2007 de 20 de julio, por el que se aprueba el Reglamento de
Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE). Se modifican el capitulo VIII,
arts. 17, 19, 20 a 26, 28, 34 a 42 y se afiaden las disposiciones adicionales 1, 2 y
los apéndices 4 y 5, por Real Decreto 249/2010, de 5 de marzo. Se modifica a
parte II del anexo, por Real Decreto 1826/2009, de 27 de noviembre. Correccion
de errores en BOE num. 51, de 28 de febrero de 2008.

* Real Decreto 3099/1977, de 8 de septiembre, por el que se aprueba el Reglamento

de Seguridad para Plantas e Instalaciones Frigorificas. Se deroga el art. 9.b y se
declara no aplicable al supuesto regulado el art. 8 por el Real Decreto 1618/1980,
de 4 de julio. Se modifican los aris. 26, 27, se sustituye lo indicado y se afiaden las
disposiciones adicionales 6 a 9, por Real Decreto 560/2010, de 7 de mayo. Se
modifican los arts. 3, 28, 29, 30, 31 y disposicion adicional tercera, por el Real
Decreto 394/1979, de 2 de febrero. Se corrigen errores en BOE num. 34, de 9 de
febrero de 1978 y en BOE niim. 9, de 11 de enero de 1978.

10.9. INSTALACIONES ELECTRICAS

Directiva 97/53/CEE de 11 de septiembre de 1997, relativo a material eléctrico

utilizable en atmosfera potencialmente explosiva.
Ley 54/1997 de 27 de noviembre. Ley del Sector Eléctrico.

Real Decreto 842/2002 de 2 de agosto por el que se aprueba el Reglamento
Electrotécnico de Baja Tension e Instrucciones Técnicas Complementarias (ITC)
BT 01 a BT 51. Se modifica el art. 22, la ITC BTO03, se sustituye lo indicado y se
afaden las disposiciones adicionales 1 a 4, por Real Decreto 560/2010, de 7 de
mayo. Se declara la nulidad del inciso 4.2.C.2 de la ITC BT- 03, por sentencia del
TS de 17 de febrero de 2004.

REAL DECRETO 223/2008, de 15 de febrero, por el que se aprueban el
Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en lineas
eléctricas de alta tension y sus instrucciones técnicas complementarias ITC- LAT
01 a 09. Se modifican los Arts. 13.1, 16, 19, la ITC-LAT 03, se sustituye lo
indicado, y se anaden las disposiciones adicionales 1 a 4, por Real Decreto
560/2010, de 7 de mayo. Correccidon de errores en BOE num. 174 de 19 de julio
de 2008. Correccion de erratas en BOE num. 120 de 17 de mayo de 2008.
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« REAL DECRETO 2819/1998, de 23 de diciembre, por el que se regulan las
actividades de transporte y distribucion de energia eléctrica. Se deroga el capitulo
III, por Real Decreto 222/2008, de 15 de febrero y el art. 6 y el anexo V, por Real
Decreto 325/2008, de 29 de febrero. Correccion de errores en BOE nim. 43, de 19
de febrero de 1999.

* Real Decreto 1890/2008 de 14 de noviembre, Reglamento de eficiencia energética
en instalaciones de alumbrado exterior y sus instrucciones Técnicas

complementarias EA-01 a EA-07

* Resolucion de 14 de octubre de 2002 de la Direccion General de Politica
Tecnolodgica, por la que se hacen publica las normas armonizadas que satisfacen
las exigencias de seguridad del material eléctrico destinado a ser utilizado en

determinados limites de tension.

10.10. INSTALACIONES DE PROTECCION CONTRA INCENDIOS
* Real Decreto 1942/1993, de 5 de noviembre, por el que se aprueba el Reglamento
de instalaciones de proteccion contra incendios. En Real Decreto 560/2010, de 7
de mayo, se modifican los arts. 10, 11, 13, 14, 16 a 18, se sustituye, se reenumeran
la disposicion adicional unica como 1 y se afiaden las disposiciones adicionales 2
a 5. Los apartados 5, 7 y 9 y el anexo del apéndice 1 y las tablas I y II del
apéndice 2, se modifican por orden de 16 de abril de 1998. Se corrigen errores en

BOE nam. 109, de 7 de mayo de 1994.

» Real Decreto 2267/2004, de 3 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento
de seguridad contra incendios en los establecimientos industriales. En Real

Decreto 560/2010, de 7 de mayo, se modifican arts. 4.2 y 5.
» (Cddigo técnico de la Edificacion, Real Decreto 314/2006:
— Exigencia Basica SI 1: Propagacion interior.
— Exigencia Basica SI 2: Propagacion exterior.
— Exigencia Basica SI 3: Evacuacion de ocupantes.
— Exigencia Basica SI 4: Instalaciones de proteccion contra incendios.
— Exigencia Basica SI 5: Intervencion de bomberos.

— Exigencia Basica SI 6: Resistencia al fuego de la estructura.
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10.11. PREVENCION DE RIESGOS LABORALES

Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de prevencion de riesgos laborales.

Real Decretol627/1997 de 24 de octubre, por el que se establecen las

disposiciones minimas de seguridad y salud en las obras de construccion.

Real Decreto 1215/1997 de 18 de julio de 1997, sobre disposiciones minimas de
seguridad y salud para la utilizacion de los trabajadores de los equipos de trabajo.
Transpone las directivas europeas: 95/63/CE, de 5 de diciembre y 89/655/CEE, de

30 de noviembre.

Real Decreto 485/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas en materia de

sefalizacion de seguridad y salud en el trabajo.

Real Decreto 486/1997, de 14 de abril, por el que se establecen las disposiciones

minimas de seguridad y salud en los lugares de trabajo.

Real Decreto 487/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas de seguridad
y salud relativas a la manipulacion manual de cargas que entrafie riesgos, en

particular dorsolumbares, para los trabajadores.

Real Decreto 488/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas de seguridad

y salud relativas al trabajo con equipos que incluyen pantallas de visualizacion.

Real Decreto 664/1997, de 12 de mayo, sobre la proteccion de los trabajadores
contra los riesgos relacionados con la exposicion a agentes bioldgicos durante el

trabajo.

Real Decreto 665/1997, de 12 de mayo, sobre la proteccion de los trabajadores
contra los riesgos relacionados con la exposicion a agentes cancerigenos durante

el trabajo.

Real Decreto 396/2006, de 31 de marzo, por el que se establecen las disposiciones
minimas de seguridad y salud aplicables a los trabajos con riesgo de exposicion al

amianto.

Real Decreto 286/2006, de 10 de marzo, sobre la proteccion de la salud y la
seguridad de los trabajadores contra los riesgos relacionados con la exposicion al

ruido.
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* Real Decreto 681/2003, de 12 de junio, sobre la proteccion de la salud y la
seguridad de los trabajadores expuestos a los riesgos derivados de atmosferas

explosivas en el lugar de trabajo.

* Real Decreto 614/2001, de 8 de junio, sobre disposiciones minimas para la

proteccion de la salud y seguridad de los trabajadores frente al riesgo eléctrico.

* Real Decreto 374/2001, de 6 de abril, sobre la proteccion de la salud y seguridad
de los trabajadores contra los riesgos relacionados con los agentes quimicos

durante el trabajo.

» Real Decreto 773/1997, de 30 de mayo, sobre disposiciones minimas de seguridad
y salud relativas a la utilizacion por los trabajadores de equipos de proteccion

individual.

* Real Decreto 39/1997, de 17 de enero, por el que se aprueba el reglamento de los

servicios de prevencion.

* LEY 32/2006, de 18 de octubre, reguladora de la subcontratacion en el Sector de

la Construccion.

« REAL DECRETO 1109/2007, de 24 de agosto, por el que se desarrolla la Ley
32/2006, de 18 de octubre, reguladora de la subcontratacion en el Sector de la

Construccion.

10.12. LEGISLACION MEDIO AMBIENTE
* Decreto 2414/1961 de 30 de noviembre, por el que se aprueba el Reglamento de

actividades molestas, insalubres, nocivas y peligrosas.

* Ley 37/2003 de 17 de noviembre, sobre el Ruido, que transpone la directiva

europea 2002/49/CE, de 25 de junio.

« REAL DECRETO 1367/2007, de 19 de octubre, por el que se desarrolla la Ley
37/2003, de 17 de noviembre, del Ruido, en lo referente a zonificacidon acustica,

objetivos de calidad y emisiones acusticas.

« REAL DECRETO 1513/2005, de 16 de diciembre, por el que se desarrolla la Ley
37/2003, de 17 de noviembre, del Ruido, en lo referente a la evaluacion y gestion
del ruido ambiental. Transpone parcialmente la directiva 2002/49/CE, de 25 de

junio.
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10.13. EVALUACION IMPACTO AMBIENTAL
+ REAL DECRETO LEGISLATIVO 1/2008, de 11 de enero, por el que se aprueba
el texto refundido de la Ley de Evaluacion de Impacto Ambiental de proyectos.
La Ley 6/2010, de 24 de marzo, modifica los arts. 2.2, 5, 6, 7,9, 10.2, 12, 15, 16,
disposiciones adicional 1, finales 1 y 2 y afiade el art. 18 bis, disposiciones

adicional 6 y final 3.

 Ley 16/2002 de 1 de julio, de prevenciéon y control integrados de Ia

contaminacion.

* REAL DECRETO 509/2007, de 20 de abril, por el que se aprueba el Reglamento
para el desarrollo y ejecucion de la Ley 16/2002, de 1 de julio, de prevencion y
control integrados de la contaminacion. REAL DECRETO 367/2010, de 26 de
marzo, modifica los arts. 8, 11 y 12 y afiade el art. 13 bis y la disposicion

adicional 3.
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ANEXOS

A continuacion, y como ejemplos, se incluyen los tres siguientes ANEXOS.

« ANEXO N.° 1. Ejemplo de Estudio de Viabilidad Econémico de una Planta

Industrial.

* ANEXO N.° 2. Ejemplo de Implantacion del equipo principal de una Central de

Ciclo Combinado. Aplicacion simplificada del método Muther.
* ANEXO N.° 3. Ejemplo de una Implantacion General. Fabrica de envases de vidrio.
Con estos ejemplos se persiguen los siguientes objetivos:

— Presentar un caso sencillo con las hipdtesis que se indican de un Estudio de
Viabilidad Econémico de una Planta Industrial. Este estudio se presenta en un CD
con el objetivo de que variando los pardmetros de la inversion se puedan estudiar y
resaltar las variaciones de los resultados, pudiendo analizarse las sensibilidades

frente a variaciones que se puedan producir en los diferentes escenarios.

— Presentar un caso simplificado de la implantacion parcial del equipo principal de una
planta de proceso en al cual se produce electricidad, utilizando como materia prima
el gas natural. Basicamente se pretende mostrar los diferentes pasos a realizar hasta
llegar a una implantacion parcial del equipo principal en base al diagrama de flujo
del proceso y al tamafo de los equipos principales. Naturalmente esta implantacion
parcial resultante se podra o se modificara en funcidon de las caracteristicas de los

terrenos.

— En tercer lugar se presenta la forma de proceder en el caso de una implantacion
general, partiendo de las implantaciones parciales de las diferentes areas de la Planta,

es decir:

Area de Proceso.

Area de servicios auxiliares.

Area de servicios de personal.

Area de servicios generales.

Igualmente pretende mostrar la metodologia en un caso sencillo. También al final

de cada ANEXO se realizaran preguntas de autoevaluacion
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Anexon.° 1

Ejemplo de estudio de viabilidad econdmico de una planta industrial

De acuerdo con los criterios expuestos en el tema segundo desarrollamos a

continuacion un ejemplo del estudio de Viabilidad Econdémica de una Planta Industrial.

Este ejemplo muestra la metodologia a seguir y ademds estd desarrollado con un
programa que permite aplicarlo en diferentes supuestos de Plantas Industriales. El

programa se incluye con el libro para su utilizacion.

Se pretende que el promotor de la Planta Industrial e incluso los proyectistas de la
misma, conozcan en cada momento la influencia en la rentabilidad que tienen los
diferentes pardmetros y variables, que pueden existir en los diferentes escenarios en que
puede funcionar la planta. Recordemos que en el tema sexto analizabamos el caso de la
influencia de las variaciones del inmovilizado en la rentabilidad. De igual modo,
podemos analizar el impacto de las variaciones del coste de la mano de obra, del coste

de las materias primas, de la energia, etc.
ESTUDIOS DE VIABILIDAD ECONOMICA DE UN PROYECTO

Para la realizacion de la viabilidad econdmica de un proyecto, se considera necesario
realizar los siguientes estudios/criterios de rentabilidad economica, todos ellos referidos

a la planta en cuestion:

1. Cuenta de Explotacion, resultado de los Ingresos en ventas anuales menos costes
de explotaciéon en materias primas, mano de obra, servicios, mantenimientos,
impuestos, amortizaciones, etc., obteniéndose el Beneficio Antes de Impuestos

(BAI) y Beneficio Después de Impuestos (BDI).

2. Calculo de Capital Circulante necesario para la operacion anual del proyecto
considerando entre otros: stocks (en materias primas, productos en fabricacion y

productos terminados) y en Cuentas a Clientes, Caja y Bancos y Proveedores.

3. Realizacion del Calculo de Flujos de Caja, desde el afo que se inicia la

construccion hasta la finalizacion de la vida 1til del proyecto.
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Para la realizacién de los Flujos de Caja se asignardn en cada afno los valores

previstos de:

(1) Inmovilizado desglosado en capital fijo y circulante.

(2) Ingresos por ventas anuales.

(3) Costes anuales de explotacion, sin olvidar el coste de las amortizaciones.

(4) Beneficio Antes de Impuestos (BAI) como resultado de las Ventas (2) - Costes (3).
(5) Impuesto de Sociedades. Normalmente el 35% del BAI (4).

(6) Beneficio Después de Impuestos (BDI) = BAI (4) - Impuesto de Sociedades (5).
(7) Flujo Generado (FG) como resultado del BDI (6) mas las amortizaciones.

(8) Flujo de Caja Operativo (FCO), como resultado del FG (7) menos las inversiones

totales (1).
4. Célculo de los FCO actualizado con la tasa de interés. Coste del dinero (r).

5. Célculo del VAN (Valor Actual Neto):

FCO

VAN=Y ————
{1+rn

6. Calculo del TIR (Tasa Interna de Retomo) correspondiente al valor de r que hace
que el VAN sea igual a cero y de la curva VAN / Tasa de Interés que nos indica el valor

del VAN para cada Tasa de Interés.

7. Célculo de TRB (Tasa de Rentabilidad Bruta) = BAI / Inversion, y calculo de TRN
(Tasa de Rentabilidad Neta) = BDI / Inversion.

8. PRC (Periodo de Recuperacion de Capital) simple o con descuento utilizando los

Flujos de Caja simples o actualizados.
9. RSI (Retomo Sobre Inversion = 1 / PRC simple o actualizado.

10. Célculo del punto de equilibrio o punto muerto que indica la produccion minima

necesaria para cubrir los costes fijos.
11. Estudio de la sensibilidad del proyecto a los parametros mas importantes.
A continuacion, se incluye un CASO PRACTICO para aplicar los criterios de

evaluacion anteriormente mencionados.
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Caracteristicas del proyecto

Vida qtil del proyecto 10,00
Periodo de construccion 2,00
Inversion en inmovilizado

Inmovilizado (excepto 9000,00

terreno)

Terreno 600,00

Total 9600,00
Periodificacion de la inversion

Primer afio 60% 5760,00

Segundo afio 40% 3840,00
Valor residual 0 excepto 600,00
terreno
Amortizacion Lineal 900,00
Coste materias primas afio 2120, 00
Costes salarisiles afio 900,00
Costes servicios auxiliares

Adgq. Gasoleo/electricidad ~ 1400,00

Generador (vapor/agua 200,00

refrig.)

Total 1600,00
Mantenimiento y varios 500,00
Impuestos -IBI 22,00
INGRESOS POR VENTAS 7600,00

7600,00
Produccion 36000,00
Impuesto sociedades 0,35

afos

afos

KE

KE

KE

KE
KE
KE

KE

KE

KE

KE

KE

KE
KE
KE

KE

KE

fafio

ANO NATURAL 365 dias
ANO COMERCIAL 360 dias
Niveles de Stock
Coef. Materias primas 15 dias aflo
Multiplicador natural
1 Productos en curso (1) 2 dias afio natural
Prod. Terminados (al 15 dias afo
Coste) natural
Cuentas
Clientes cobros a (2) 60 dias afio
comercial
Caja y Bancos pagos (2) 15 dias afo
comercial
Proveedores pagos (3) 60 dias afio
comercial
(1) sobre mat. primas,  serv. aux., mant.,
personal. ibi.
(3) sobre mat. primas, servic. aux.
adquiridos, mant.
Costes fijos: Personal, Mant., IBI, Amortizacion
Costes variables: Materias  servicios auxiliares
primas y
Coef.
Multiplicador
1

Costes anuales de explotacion

Cilculo capital circulante

1. Materias primas

2. Mano de obra

3. Servicios auxiliares
adquiridos
generados

4. Mantenimiento y varios

5. Impuestos e IBI

Subtotal
6. Amortizacion

TOTAL COSTES
CUENTA DE EXPLOTACION
INGRESOS ANUALES (VENTAS)
BENEFICIO BRUTO (BAI)
IMPUESTO SOCIEDADES (35%)
BENEFICIO NETO (BDI)

1400
200

2.120,00

900,0
1.600,00

500,00
22,00
5.142,00

900,0

6.042,00

7.600,00
1.558,00

545,30
1.012,70

Para productos en curso
Materia prima 2.120,00
Mano obra 900,00

Serv. auxiliares 1.600,00
Mant. y varios 500,00
Impuestos 22,00

Total 5.142,00

Stocks
Materias primas
Prod. en fabricacion
Prod. terminados
Cuentas de

Clientes
Caja y Bancos

Proveedores

TOTAL CAPITAL CIRCULANTE

Para proveedores|

2.120,00
0,00
1.400,00
500,00
0,00

4.020,00

87,12
28,18

248,30

1.007,00
251,75
-670,00

952,35
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Flujos de caja

Ao | Aifio Aiio Aiio Aio Aio Aio Aio Aiio Aiio Aiio Aio
2 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
INMOVILIZA
DO
Fijo 5760, 3840, 600,00
00 00
Circulante 9523 952,0
0
5
y ) ' 1552,
Total | 5760,| 3840,| 952,3| 0,00 | 000 | 0,00 0,00 000 000 0,00 | 0,00
00
00 00 5
VENTAS 7600,|  7600,] 7600,] 7600,] 7600,] 7600,] 7600,| 7600, 7600, 7600,
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
COSTES
Produccién| 5142,| 5142,| 5142, 5142,| s5142,| 5142, S142,| s5142,| s142,| 5142,
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Am",r;‘za‘“ 900,0/ 900,0] 900,0/ 900,0] 900,0] 900,0 900,0] 900,0] 900,0| 900,0
N 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total y y y y y y y y y y
. 6042, 6042,| 6042, 6042,| 6042,| 6042,| 6042,| 6042,| 6042, 6042,
costes 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
BAL 1558, 1558,| 1558,| 1558, 1558,] 1558, 1558, 1558,] 1558,] 1558,
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
IMPUESTO 5453| 5453| 5453| 5453| 5453| 5453| 545, 5453| 5453| 5453
SOCIEDADES 0 0 0 0 0 0 30 0 0 0
BDI 1012,| 1012,| 1012,[ 1012,| 1012,] 1012, 1012, 1012,| 1o0i2,| 1012,
70 70 70 70 70 70 70 70 70 70
. 900,0] 900,0] 900,0[ 900,0] 900,0] 900,0] 900, 900,0] 900,0] 900,0
AMORTIZACION 0 0 o o o o 00 0 0 o
1912, 1912,] 1912, 1912,] 1912, 1912, 1912, 1912,] 1912, 1912,
FLUJO GENERADO 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70
FLUJO CAJA s760.| 3sa0 | 9603 1912, 1912 1912, 1912, 1912, 1912, 1912 1912, 3465,
OPERATIVO o0 | oo 5 70 70 70 70 70 70 70 70 00
TIR 12,31%
Tasa de Interés 0% 5% 7% 9% 11% 13% 15% 17%
VAN 10.127,00€ 446907 290846 € 163174 € 583,94 € 27841 € -989.80€ | -1.577,70€
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VAN - Tasa de interés

12,000.00 €
10,000.00 € —
B,000.00 € —
800000 €
§ 400000 frmrmne
20000.00 € foomeooee
000 € +—rrmmmeom .
-2,000.00 € - — - — - -
|
4,00000€ |
tasa de Intorés
Sensibilidad
Afio2| Afiol| Afiol| Afo2| Afio3| Afiod4| Afo5| Afio6| Afio7| Afio8| Afio9 Alr(’)o
Flujo decaja| | 5760.0| 38400| 9603s| 19127 19127 19127 19127} 19127} 19127| 19127| 19127| 34650
o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5
12,31
TIR, 0,
Multiplicado 0, 0,9 1 1,0 .
r 9 5 5 i
TIR (Var, A 1333 1231 1137] 1048
Inversion) 14,42% % % % %
TIR (Var. 6,76 R 1231] 1486| 1729
Ventas) % | 202 Ty % %
TIR - Multiplicador 3
20.00% - é
18.00% - - :
. 16.00% |
 14.00% - —
‘ 0 . : [ e e !-
o 1338;0 - |—==TIR { Var. Inversion)}
o . —e ‘TIR (VarVentas) !
, 8.00% 4 ... 7® TR {VarVentas) :
C B.00%
L 400% 1 -
0.00%

0.9

0.95

1.05

Muitiplicador
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BAIL 1558,00 INVERSION TRB:  14,70%
BDIL 1012,70 Inmovilizado: Circulante ~ 9600,00 952,35 TRN  9,60%
Total:  10552,35

PRC (con descuento) FC FCACUM desc: 7%

Afo-2 -5.760,00  -5.760,00

afo-1 -3.588,79  -9.348,79

aio 1 838,81 -8.509,98

afo 2 1.561,33 -6.948,65

aino 3 1.459,19 -5.489,46

aio 4 1.363,73 -4.125,73

afio 5 1.274,51 -2.851,21

afio 6 1.191,13  -1.660, 08

afio 7 1.113,21 -546,37

afio 8 1.040,38 493,51

afo 9 972,32 1.465,83

afo 10 1.646,22  3.112,05

PRC 6,63

RSI=1/PRC 15,32%
PRC (sin descuento) FC FCACUM
Afo -2 -5760,00 -5.760,00
afio -1 -3840,00  -9.600,00
afio [ 960,35 -8.639,65
afio 2 1912,70 -6,726,95
afio 3 1912,70 -4.814,25
afo 4 1912,70 -2.901,55
ano 5 1912,70 -988,85
afo 6 1912,70 923,85
aflo 7 1912,70 2.836,55
aflo 8 1912,70 4.749,25
aflo 9 1912,70 6.661,95
aflo 10 3465,05 10.127,00
PRC 5,52
RSI=1/PRC 18,13%

Punto Equilibrio: Costes Fijos/Margen/T 21.544,33

Punto de equilibrio

Costes Fijos

Mano obra
Mantenimiento
IBI

Amortizacion
Total Costes Fijos
Ingresos
Produccion
Ingreso/T

900.000,00
500.000,00
22.000,00
900.000,00
2.322.000,00
7.600.000,00

36.000,00
211,11

Costes variables

Materias primas:
Servicios auxiliares:

Total Costes Variables;

Coste Variable/T:

2. 120. 000, 00
1. 600. 000, 00

3.720.000,00

103,33

Margen/T

107,78
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Anexon.°2
Ejemplo de implantacion de una central de ciclo combinado.

Aplicacion simplificada del método Muther

Se trata de mostrar de una manera simplificada una aplicacion del Método Muther
para realizar alternativas de implantacion de una Central de Ciclo Combinado, para

produccion de energia eléctrica, utilizando como combustible gas natural.

La descripcion del proceso que se sigue en la Central y que se indica en la figura 1,

S€ resume Como sigue.

La turbina de gas (3) requiere de la aportacion de gas y de aire. Ambos fluidos han
de ser filtrados, (1) y (2), y en el caso del gas se debe inyectar en la turbina en las
condiciones de presion y temperatura adecuadas, lo cual se consigue en la estacion de
regulacion y medida, ERM (2). Los gases de escape de la combustion del gas en la
turbina de gas se utilizan para generar vapor en una caldera (4), para posteriormente ser

expulsados a la atmosfera a través de una chimenea (5).

La caldera produce vapor, utilizando el calor residual de escape de los gases de
combustion de la turbina de gas. El ciclo agua-vapor de la caldera comienza con el
tratamiento del agua (12), requerido para que el agua y sobre todo el vapor, tengan la
calidad requerida por la turbina de vapor, el vapor producido en la caldera se utiliza para
mover la turbina de vapor. Una vez laminado vuelve a estado liquido en el condensador
(6), para asi retomar al circuito general. El sistema requiere de la aportacion continua de

agua para suplir las pérdidas por las purgas de caldera.

El funcionamiento de la turbina de gas y la turbina de vapor permite el
funcionamiento del generador de energia eléctrica, al que ambos van acoplados en un
solo eje y que, al fin y al cabo es el que genera la potencia eléctrica requerida. El
conjunto de las tres maquinas es el denominado turbo- grupo (3), auténtico corazéon del

Proceso.

La potencia eléctrica generada debe ser ajustada a la tension de la red, cosa que se

consigue con el transformador (7), para posteriormente volcarla en la subestacion (8).

Se realiza también una alimentacion general para todos los consumos propios de los
equipos de la central, a través de un transformador auxiliar (10), que adapta la tension a
la tension de uso en media tension, asi como un conjunto de sistemas y equipos
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eléctricos de media y baja tension, que agrupamos para simplificar en el capitulo de

sistemas eléctricos auxiliares (11).

Finalmente el condensador mencionado anteriormente requiere un medio
refrigerante. Se ha tomado el caso, més habitual, del agua, que en un circuito cerrado es
enfriada en una torre de refrigeracion (9). Las pérdidas de agua de esta torre son

suplidas por una aportacion continua de agua de refrigeracion desde el exterior.
El diagrama de flujo de la figura 1 muestra esquematicamente lo descrito anteriormente.

Los equipos principales y/o sistemas que constituyen la Central son los que figuran

numerados en el Diagrama de Flujo, y son:
1. Sistema de filtrado de aire.
2. Estacion de regulacion y medida de gas natural (E.R.M.).

3. Turbogrupo monoeje (conjunto de turbina de gas, generador eléctrico y turbina de

vapor).
4. Caldera de recuperacion de gases de escape de la turbina de gas del turbogrupo.
5. Chimenea para gases enfriados de la caldera de recuperacion.
6. Condensador de vapor de agua de escape de la turbina de vapor.
7. Transformador para conexion a la subestacion principal.
8. Subestacion para conexion a la red exterior.
9. Torre de refrigeracion de agua de condensacion.
10. Transformador auxiliar para consumos propios.
11. Equipo eléctrico auxiliar de conexion de la propia central.

El objeto de la implantacion, es decir lo que pretendemos, es situar los equipos y
sistemas descritos que constituyen la central del modo mas racional en un terreno ideal.
Lo anterior significa hacer la implantacion u ordenacion en el espacio de los equipos y

sistemas que constituyen la central.

Hasta aqui conocemos todos los equipos y sistemas que constituyen la Central y su
vinculacion y conexiones entre ellos, por el conocimiento que tenemos del diagrama de
flujo o de proceso en el cual se muestran todas las operaciones unitarias principales que

se realizan con estos equipos.
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Una vez conocidos los tipos de equipos que necesitamos para realizar las operaciones
unitarias que constituyen el proceso de la Central, se trataria ahora de seleccionar los
equipos de tal forma que estuvieran coordinados en cuanto a capacidad de produccion.
Es evidente que el dato de partida principal seria la capacidad de produccion de energia
eléctrica a exportar a la red, que seria la que condicionaria el tamafio de todos los

equipos y sistemas de la planta Industrial.

Seria necesario realizar los balances de masa y energia correspondientes a cada
operacion unitaria, y el resultado seria la especificacion técnica a cumplir por cada

equipo o sistema.

Una vez elegidos los equipos o sistemas que pueden actuar coordinadamente en
cuanto a capacidad de produccidn, obtenemos las dimensiones aproximadas principales

de los mismos, que en este caso se muestran en el cuadro 2.

A continuacion y de acuerdo con el diagrama de flujo de proceso y el propio
conocimiento del proceso se establece la tabla de relaciones entre operaciones unitarias
o actividades hace notar principalmente la importancia de dichas relaciones a través del

uso de simbologia de letras combinada con colores.

Se establece la categoria de las relaciones con el siguiente criterio:

SIMBOLO RELACION DE PROXIMIDAD COLOR
A Absolutamente importante ROJO
E Especialmente importante AMARILLO
I Importante VERDE
O Normal u ordinario AZUL
U Sin importancia NEGRO
X No recomendable MARRON
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Anexon.° 3

Ejemplo de una implantacion general. Fabrica de envases de vidrio

En este caso concreto y real, el Proceso de Fabricacion fue proporcionado por el
promotor de la factoria, el cual también seleccion6 las maquinas (en este caso Sistemas
o Unidades Paquete) que realizaban las operaciones unitarias para, partiendo de un tubo
de vidrio, obtener como producto terminado ampollas para contener liquido para
inyectar, convenientemente envasadas. Concretamente indico la dimension de estos
sistemas de fabricacion que aproximadamente ocupaban 3,5 metros de ancho por 20
metros de largo, con tendencia a que ocuparan en el futuro 25 metros de largo.
Posteriormente el fabricante de las maquinas facilité los Servicios Auxiliares que

necesitaban las maquinas para funcionar.
Se determinaron los puestos de trabajo asi como los servicios generales de la factoria.

3.1. La implantacion genera la informacion de que se dispone. En este caso es la

siguiente:
— Implantacion tedrica del area de proceso de la planta.
— Implantacion teorica de los servicios auxiliares.
— Implantacion tedrica de los servicios de personal.
— Implantacion tedrica de los servicios generales de la fabrica.
— Parcela disponible en un poligono industrial, consolidado urbanisticamente.
A continuacion se describen cada una de las areas mencionadas y el terreno disponible.

3.1.1. La implantacion tedrica del Area de Proceso esta basada en que el proceso de
elaboracién completo, incluso envasado, se realiza en lineas completas de fabricacion
de una longitud de 20 metros, que en el futuro estas lineas podrian llegar a una longitud
de 25 metros. Estas lineas se disponen transversalmente al eje de la nave de fabricacion,
a la cual se le ha dado un ancho total de 60 metros. El ancho de cada linea es de 3,5
metros, por lo cual se ha elegido una modulacién para la nave de 7 metros. EI nimero
de lineas de fabricacion, asi como las superficies de almacenes, hacen que la nave de
fabricacion tenga 119 metros de longitud. Una condicion muy importante que establecid
el promotor es que el area de proceso pueda ser ampliable para instalar més lineas de

fabricacion, también moduladas a 3,5 metros como las iniciales. Naturalmente el
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moédulo de 7 metros obedece a la separacion de las lineas de fabricacion. La luz de la

nave debe ser de 30 metros para evitar interferencias con las lineas de fabricacion.

La estructura es metalica y estad formada por podrticos de alma llena a dos aguas con
soporte articulado en el centro del vano de 60 metros. La cubierta es de dos vertientes
con una pendiente del 5%, resuelta con chapa galvanizada, con una capa aislante. Como
se puede apreciar al area de proceso se le adosan los almacenes de materia prima y las
oficinas de fabricacidon que son realmente servicios generales, segun la terminologia que
venimos empleando. No se indican mas elementos constructivos porque a efectos de la

implantacion general no son necesarios.

3.1.2. La implantacion teorica del Area de Servicios Auxiliares es compleja porque

hay los Servicios Auxiliares que enumeramos a continuacion:

— Abastecimiento de aguas con toma de la red del propio poligono. No se prevé
depdsito acumulador dentro de la parcela. La presion es suficiente para todos los
usos (agua uso sanitario, agua de limpieza y agua para refrigerar, que es la de

reposicion de una torre de enfriamiento y agua para la red de incendios).

— Energia eléctrica. La alimentacion se hace de la red del Poligono a 15kV. Seran
necesarios dos transformadores de 500 y 800 kVA y se establecera una red de

baja tensidén porque hay muchos consumidores poco importantes.

— Aire comprimido. Es fundamental el aire comprimido para el funcionamiento de
las lineas de fabricaciones necesario producir y por tanto distribuir aire
comprimido a tres presiones diferentes (2,6 y 8 bares). Es necesaria una sala de
compresores de unas dimensiones aproximadas de 22 metros por 8 metros.
Cerca de esta sala de compresores hay que situar una torre de refrigeracion para

el enfriamiento del agua de refrigeracion de compresores.

— Torre de enfriamiento de agua. De unas dimensiones aproximadas de 2 metros

por 2 metros.

— Almacenamiento de oxigeno. El oxigeno es necesario para mejorar la
combustion en los mecheros de las lineas de fabricacion. Se recibe en camiones
en estado liquido y se almacena también en estado liquido. Posterior al
almacenamiento se dispone de un vaporizador atmosférico (serpentin) para

llevarlo al estado gaseoso y distribuirlo en este estado a las lineas. Necesitan esta
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instalacion en un area aproximada de 10 metros por 7 metros. Y acceso para

camiones.

— Almacenamiento de propano. Es necesario como combustible para las llamas y
para que tengan una temperatura estable. Se recibe en estado liquido por
camiones y se almacena liquido en un tanque horizontal de 115 metros ctbicos.
Las dimensiones aproximadas que ocupa esta instalacion con el compresor de

descarga son aproximadamente 10 metros por 30 metros.

3.1.3. Los servicios de personal. Estdin compuestos por servicio médico (consulta y
sala de curas), aseos y vestuarios (masculinos y femeninos) y comedor para comidas
preparadas. La superficie necesaria es de 20 metros por 20 metros. Ademds son
necesarias dos viviendas para guardas de aproximadamente 150 metros cuadrados cada

una.

3.1.4. Servicios Generales. Ademas de los almacenes de materias primas y
productos acabados, adosados al area de Proceso, ya mencionados anteriormente estan
las oficinas generales. De acuerdo con el organigrama de funciones a realizar y del
numero de personas, fue necesario un edificio de dos plantas de aproximadamente 300
metros cuadrados cada una. Este edificio llevaria adosado un nucleo para las escaleras y

para las instalaciones de aire acondicionado.

En cuanto al terreno, se trata de una parcela practicamente rectangular de
aproximadamente 225 metros por 110 metros situada en esquina en un poligono
industrial dotada de todos los servicios (agua, saneamiento separativo y energia
eléctrica), con acceso sin restricciones a tres calles en sus dos dimensiones menores y en
uno de los lados mayores. El otro es una medianeria. La parcela tiene una pendiente sur

a norte de aproximadamente 2%.

Los datos urbanisticos de las Ordenanzas del Poligono son los siguientes:
— Superficie construida: 50%.

— Limitacion de volumen: sin limitacion.

— Retranqueo linea de valla: 6,25 metros a linea de acera.

— Retranqueo linea fachada: 9,25 metros a linea de acera.

— Retranqueo linea de edificacion a medianeria: 3,00 metros.

Otros condicionantes para la implantacion general son:
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— No habré uso de ferrocarril por no estar disponible en el poligono y ademas por no

ser necesario.

Todos los accesos interiores serdn por viales (parques de oxigeno, de propano,

almacén de materias primas y almacén de productos acabados).

Se preveran entre 5 y 8 aparcamientos para el personal de direccion y visitantes y
alrededor de 20 para el personal de la fabricacion. Se prevera aparcamiento de
camiones en entrada de muelles de carga de producto acabado y zona de descarga

de materias primas.

3.2. Determinacion de la implantacion general. Con la informaciéon indicada

anteriormente se procede de la siguiente forma:

a)

No hay ningun condicionamiento impuesto por trazados ferroviarios.

b) Se establecen las limitaciones que imponen los retranqueos de las lineas de valla y

¢)

las lineas de fachada, quedando delimitada la zona donde se puede implantar la

factoria.

Se establece el criterio de entrada y salida tnicas, sin limitacion en su situacion

d) Se sigue el criterio de implantacion por areas, independizando areas de proceso o

produccion, area de servicios auxiliares, area de servicios de personal y area de

servicios generales.

Por la configuracién prevista del area de proceso, resulta obligada su colocacién
paralela a uno de los lados mayores de la parcela al norte o al sur. Dado que uno es
fachada se considera adecuada la colocacion del area de proceso adosada a la
medianeria, con lo cual tenemos la garantia de posibles ampliaciones futuras. Con
esta situacion del area de proceso hay que garantizar el acceso al almacén de
materias primas, lo cual implica que debe haber un vial paralelo al lado mayor del

area de proceso.

La cuestion es donde situar el resto de las areas. Las relaciones de proximidad entre
el area de servicios auxiliares y el area de proceso, aunque revisten importancia, no
son importantes porque todo el transporte puede ser efectuado por tuberias de
pequefio o mediano didmetro; es decir, la influencia del coste de transporte es baja.
No se considera necesario aplicar ningin método de implantacion y Gnicamente se

concentran todos los servicios auxiliares en la zona norte de la parcela y en el lado
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este de la misma. La unica consideracion es el respetar distancias de seguridad entre
instalaciones. Asimismo se disefia un puente de tuberias (Rack) entre la zona de

produccion o almacenamiento de los servicios, y el area de produccion.

g) Los servicios de personal, dadas las distancias cortas, se implantan en la zona oeste

de la parcela de su lado norte.

h) En cuanto a las oficinas se implantan a la entrada en la zona mas noble y

representativa.

En el plano se indica el resultado final de la implantacién a la que se llegd después de

estudiar tres o cuatro variantes.
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