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RESUMEN

En el presente Trabajo de Fin de Grado (TFG) se va a realizar un estudio sobre la posibilidad de
instalar un sistema de iluminacién natural en una planta industrial que se encuentra Unicamente
iluminada por luminarias artificiales. Dicha nave se dedica a la fabricacidn de cerveza y estd
ubicada en el poligono industrial L’Espartal lll, Xixona, Alicante.

En la primera parte del trabajo, se explica el proceso productivo que se tiene, realizando un
contexto econdmico previo del sector de la cerveza, asi como la descripcidn de la distribucién
en planta de la fabrica objeto de estudio.

En segundo lugar, se estudian los diferentes tipos de sistemas de iluminacién que existen, asi
como los fundamentos de la iluminacién natural. También se especifica un método de analitico,
mediante el cual, calcular la superficie de las aberturas del sistema de iluminacién natural que
se desea instalar.

En tercer lugar, se proponen tres alternativas arquitectdnicas para el disefio de iluminacion
natural de acuerdo con las necesidades de iluminacién de la fabrica. A continuacidn, se simulan
las tres propuestas mediante la herramienta DIALux, la cual simula la distribucion de la
iluminacion natural en el interior de la nave. Posteriormente, se selecciona la mejor de las tres
propuestas conforme el analisis de resultados y se ejecutan una serie de mejoras para obtener
un sistema de iluminacién natural definitivo.

Por ultimo, se elabora un andlisis econémico del proyecto. Se calculan los gastos eléctricos del
sistema de iluminacidn artificial y del sistema de iluminaciéon mixto, como también el gasto que
supone la instalacién del sistema de iluminacién natural. Se obtiene el ahorro energético que
supone la instalacion de dicho sistema y se calcula la viabilidad econdmica del proyecto.

Palabras clave: sistema de iluminacidn natural y ahorro energético.
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1. INTRODUCCION

En este proyecto se parte de un problema base inicial que se desea solucionar. Se tiene una
fabrica de cerveza ubicada en el poligono industrial L’Espartal Ill, Xixona, Alicante. Dicho
problema es el siguiente: la nave se encuentra Unicamente iluminada por luminarias artificiales,
no posee aberturas para la iluminacidn natural, es decir, la planta actia a modo caja negra o
caja de zapatos.

Asi pues, el proyecto consiste en disefar el sistema iluminacién natural que cumpla los requisitos
exigibles en una planta que funciona en la actualidad sélo con iluminacién artificial. Se pretende
obtener la conformacién espacial de ventanales y lucernarios que cumplan con los requisitos de
iluminacion propios de una actividad como la fabricacidn de cerveza. Encontrar la ubicacion
concreta de dichos ventanales y lucernarios es una tarea complicada, puesto que se han de tener
en cuenta multiples factores, como la ubicacidn del norte, ubicaciéon de vigas y pilares,
requerimientos de la planta, etc.

Asi pues, se trata de un problema arquitecténico, donde se calculara la superficie de ventanales
y lucernarios necesarios para que se obtenga una iluminacién de acuerdo con la normativa
vigente. Para ello, se han sintetizado y valorado diferentes alternativas para el sistema de
iluminacion, las cuales seran simuladas mediante la herramienta DIALux, que es solo una
herramienta que permite simular la distribucién de la luz natural para cada uno de los sistemas
de iluminacidn natural que se proponen. Tras realizar dichas simulaciones, se analizaran sus pros
y contras, obteniendo finalmente una propuesta definitiva para el sistema de iluminacién
natural, como se ha comentado con anterioridad en el resumen.

2. OBIJETIVOS

e Entender el proceso productivo que se tiene y el requerimiento de iluminacidn para que
la vision, como funcidn fisioldgica, se realice en condiciones adecuadas.

e Estudiar y entender los diferentes sistemas de iluminacién natural que existen, asi como
sus soluciones constructivas.

e Familiarizarse con la normativa europea vigente para su aplicacion.

e Realizar el disefio arquitectdnico del sistema de iluminacién natural mediante un
proceso iterativo.

e Analizar los resultados de los disefios presentados y escoger el que posea los valores
Optimos y mejorar dicho disefio.

e Calcular el gasto eléctrico para diferentes escenarios de uso de iluminacion artificial y
calcular el ahorro que supone la instalacion del sistema de iluminacidn natural.

e Realizar el presupuesto del proyecto.

e Calculary analizar la viabilidad econémica del proyecto.



3. ELSECTOR DE LA CERVEZA EN ESPANA

En Espafia la cerveza es considerada actualmente un producto alimentario segun el Boletin
Oficial Del Estado publicado el sdbado 17 de diciembre de 2016.

Existe una gran cultura cervecera en Espafia, donde se consume muy habitualmente tanto en
bares, restaurantes o en los propios domicilios particulares, utilizada habitualmente como
acompafiamiento de la comida (el 70% de las veces que se consume, se encuentra acompafiada
de comida). Se trata de una de las bebidas mas transversales que existen, ya que en 2018 fue
consumida por el 88,5% de los hombres y el 86,6% de las mujeres

El 90% de la cerveza que se consume se produce dentro del propio pais, lo que significa que el
sector de la fabricacién de cerveza supone un 1,3% del producto interior bruto del pais, unos
ingresos de 15.500 millones de euros. También, se esta produciendo un aumento en el volumen
de consumo y produccion de cerveza como muestran los siguientes graficos:

EVOLUCION DEL CONSUMO APARENTE DE CERVEZA POR CANAL (millones de hectolitros)**
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Imagen 1. Evolucidn del consumo de cerveza entre 2009-2018. Fuente www.cerveceros.orq Informe
socioecondémico del sector de la cerveza en Espafia 2018
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EVOLUCION DE LA PRODUCCION EN ESPARNA EN LOS ULTIMOS 10 ARNOS (millones de hectolitros)®
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Imagen 2. Evolucion de la produccion de cerveza entre 2009-2018. Fuente www.cerveceros.org Informe
socioeconémico del sector de la cerveza en Espafia 2018.

Como se observa en ambos graficos, la cerveza es un producto alimentario en auge, donde esta
creciendo el consumo y produccién de esta bebida alcohdlica. Lo que significa que es un
producto esencial en la vida cuotidiana de las personas y esencial para la economia espafiola, ya
que el nimero de puesto de trabajos generados por dicha bebida asciende a mas de 344.000
personas.
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Imagen 3. Produccion de cerveza en los paises europeos. Fuente www.cerveceros.org Informe
socioecondémico del sector de la cerveza en Espafia 2018.

Espafia el cuarto pais de la zona euro que produce mas cerveza, este Ultimo grafico simboliza la
potencia de este sector dentro de la economia nacional
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4. PROCESO PRODUCTIVO

En primer lugar, se va a describir el producto de fabricacién de esta planta industrial, la cerveza,
con lo cual se va a definir qué es y a explicar brevemente el proceso de elaboracion.

La cerveza es una bebida alcohdlica fermentada no destilada, elaborada a partir de cereales,
levaduras, agua, lUpulo y grits (cereales que ayudan a estabilizar la espuma, aumentar o
disminuir la densidad y darle matices de sabor a la cerveza). Dicho cereal es, en la gran mayoria
de los casos, cebada (debido a su gran actividad enzimatica, color y olor caracteristicos), pero
puede tratarse también de otro tipo de cereal, ya sea avena, trigo, espelta, mijo, sorgo, etc. Al
igual que también existen diferentes variedades de levadura y ldpulo.

En la actualidad, existen miles de tipos de cerveza ya que, dependiendo del tipo de materia
prima que se usa, en que cantidad se usa, la duracidon o intensidad de las etapas de su
elaboracion, se obtiene un tipo de cerveza exclusivo, que puede ser parecido o diferenciado de
otros tipos, pero Unico y singular.

Se va a explicar el proceso de elaboracién de la cerveza en funcién del diagrama de bloques
realizado en la pagina 14.

En primer lugar, se produce la recepcion de las materias primas, como se ha mencionado antes,
cebada, levaduras, agua, lupulo y grits. En cuanto a la recepcién de la cebada, se transporta en
camiones hasta la fabrica, donde, antes de descargar sobre un silo subterraneo, se produce un
control de calidad in situ para comprobar la calidad del cereal. Una vez se comprueba la calidad,
se produce un tamizado del cereal, fuera de la fabrica, donde se separa el cereal de ramas, hojas,
etc. Después, se introduce el cereal en unos depdsitos situados en el interior de la fabrica
mediante cintas transportadoras o tornillos sin fin, donde se almacena el grano de cebada.

Por otra parte, el agua se almacena en depdsitos en el interior de la fabrica, no obstante, se
deben realizar unos tratamientos previos a su utilizacién. En primer lugar, realizar una filtracion,
sedimentacion y coagulacion-floculacion; posteriormente, se requiere una desionizacién para
eliminar las sustancias disueltas cargadas eléctricamente. Para ello, existen diversos métodos,
como el intercambio idnico, electrodidlisis y ésmosis inversa. Por ultimo, se procede a
desinfectar el agua de microorganismos, haciendo uso de carbdn activo u optar por una
ozonizacion del agua.

El resto de las materias primas (levaduras, lUupulo, etc), se transportan en sacos y se almacenan
a temperatura ambiente.

Una vez se ha realizado la recepcién de la materia prima y tratado del agua, comienza el proceso
elaboracion. En resumen, consta de cuatro etapas principales, con sus respectivas subetapas,
que se van a explicar a continuacion:

4.1. Malteado
o) Remojo
o) Germinacion
o Tostado

En primer lugar, se procede con el malteado, cuyo objetivo principal es convertir la cebada en
malta (cebada germinada parcialmente). La primera subetapa del malteado es el remojo del
grano. Aqui, se sumergen los granos de cereal en agua hasta alcanzar una humedad del 42-44
(%), lo que durard entre 36 y 48 horas, dependiendo del nivel de humedad que se pretenda
alcanzar.



Las variables a controlar durante el proceso son:

a. Temperatura: 12-14 °C.
b. Grado de humedad del grano.
c. Incorporacién de O; durante el remojo para activar la respiracién del cereal.

El principal objetivo de esta subetapa (remojo) es conseguir la activacion del embrién del grano
de cereal para que comience la germinacion. Una vez el embrién pase de latente a activo,
comenzara la segunda subetapa.

Pericarpio (salvado) : Durante el transcurso de esta subetapa, se

Envoltura Ny pretende obtener la germinacién parcial del
Capa proteica 3 grano para conseguir que las enzimas del
germen, parte inferior del grano, rica en ciertas

Endospermo (almidén) ——S—> vitaminas y minerales pasen al endospermo,
f parte media del grano rica en almiddn.

Germen ’—v ",/, Observar imagen n%4

Imagen 4. Grano de cebada

Se comienzan a formar las raices de los granos (germinacién), este proceso finalizara cuando las
raices tengan un tamafio que sea, aproximadamente, 2/3 de la longitud del grano, lo cual suele
tardar entre 10 y 12 dias. Teniendo controlado en todo momento que la temperatura sea de
159C durante toda la etapa.

Cuando se consiga el tamano de raiz objetivo, empieza el tostado, donde se reduce la humedad
a menos del 5%, es decir, se detiene la germinacién. Al mismo tiempo se desarrollan algunos de
los aromas caracteristicos de la cerveza, debido a las reacciones entre los compuestos de malta.
El tostado se divide en dos fases:

e Fase de desecacién: Con una temperatura entre 45 y 50 2C se produce un secado lento
hasta que se alcance una humedad aproximada del 10%, durante esta fase, aln se estan
dando los procesos enzimaticos (difusion enzimas del germen al endospermo).

e Golpe de fuego: Con una temperatura entre 75 y 80 2C se detienen definitivamente
todos los procesos enzimaticos, se produce la desecacion final.

El tostado determinard uno de los
aspectos mas importantes de la cerveza,
que es su color. Las cervezas mas oscuras
se deben a maltas mas tostadas, secado
lento, mientras que las cervezas mas
claras se deben a secados mas rdpidos.
Ver imagen n25

Imagen 5. Tostado de la cebada.
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A continuacidn, comienza la segunda etapa de la elaboraciéon de la cerveza:

4.2. Coccién

Molienda

Braceado o macerado
Filtracion

Ebullicién y lupulado
Enfriamiento del mosto

O O O O O

El objetivo principal de esta etapa es la elaboracidon de mosto a partir de malta de cebada, ldpulo
y granos crudos. Se tiene que transformar el almidén en azlcar (glucosa) para que,
posteriormente en la fermentacion, se transforme la glucosa en alcohol.

Para lograr el objetivo, se comienza realizando una molienda, donde la malta de cebada es
molida para lograr harina de malta. Cuanto mas pequefio sea el grano, mas superficie especifica
se tendrd, lo que favorecerd el posterior contacto con agua.

Una vez lograda la harina, se procede al braceado o macerado, donde se pretende conseguir el
mosto azucarado. Para ello, se produce una mezcla de la harina y el agua, a una temperatura
entre 50 y 70 2C, para favorecer la segregacién de las enzimas de la harina al agua. La
transformacién enzimatica que se produce es la siguiente, ver imagen n2 6.

' T ' ™y
. ; Dextrinas,
Almiddén + H20 Diastasa !
maltosa, glucosa
M A e A
'd e ' Ty
Maltosa + H20 Maltasa Glucosa
M _ M o

Imagen 6. Dextrinizacion-Sacarificacion del almidon.

Basicamente, el almiddn presente en la harina de malta reacciona con la enzima diastasa
segregada por el germen durante la germinacion para obtener, en su mayoria, maltosa, la cual
reacciona enzimaticamente con la maltasa, también segregada por el germen durante la
germinacidn, para obtener glucosa. Asi pues, se obtiene el mosto azucarado. Dependiendo de
la temperatura del proceso, se obtendran mostos que posean mas o menos azucares, proteinas,
dextrinas, etc.

En esta subetapa, se realiza un control de calidad mediante una comprobacién usando el
reactivo Kl (yoduro potasico), el cual reacciona con el almidén, para mostrar un color azul. Si
cuando se realiza en control de calidad, el reactivo no cambia de color, si no que sigue amarillo,
significa que todo el almiddn se ha transformado en glucosa, con lo cual pasaria a la siguiente
fase. Si el reactivo cambia a azul, significa que aun hay almiddn presente, con lo que debe
repetirse el braceado/macerado.

Acababa esta subetapa, es necesaria una filtracidon en dos etapas. En primer lugar, la separaciéon
del mosto del bagazo (harina hiumeda) y lavado del bagazo para recuperar el mosto restante que
estuviera presente en el bagazo.
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Acabada la filtracién, se procede a la ebullicion y lupulado. En esta subetapa, el mosto
conseguido se lleva a ebullicién durante 2 horas aproximadamente, afiadiendo ldpulo, en
cantidades 250-1500 g por cada 100 litros de mosto, dependiendo del sabor amargo que se
desea obtener se afiadird mas o menos lupulo. El mosto se debe llevar a ebullicion debido a
motivos de estabilizacién bioldgica, bioquimica, coloidal y organoléptica; eliminando tanto
microorganismos, enzimas, proteinas coloidales inestables que producen turbidez y aquellos
compuestos volatiles que producen mal sabor.

A continuacidn, el mosto caliente salido de la etapa de ebullicién ha de ser enfriado, con lo cual
se hace pasar el mosto caliente por unos intercambiadores de placas, reduciendo la temperatura
de 98°C a 89C. Al reducir drasticamente la temperatura, se produce una precipitacién de
coloides y restos de lupulo que poseia el mosto azucarado. Por ultimo, se realiza una inyeccién
de O, estéril, puesto que la siguiente etapa es la fermentacion y el comienzo de ella es aerobia.

Cuando el mosto azucarado ha sido enfriado, se introduce en los tanques de fermentacién. El
objetivo del proceso de fermentacién es convertir el azicar en alcohol (etanol) y CO,. Mientras,
se tienen que ir desarrollando algunos de los aromas caracteristicos de la cerveza.

La fermentacién del mosto se divide en una o dos etapas:

4.3. Fermentacion
o Fermentacién primaria.
o Fermentacion secundaria (opcional).
o Filtracion

En primer lugar, durante la fermentacidn primaria, el primer paso es afiadir las levaduras del
género Saccharomyces. Se necesita la inyecciéon de oxigeno mencionada anteriormente para
que se produzca el crecimiento microbiano de las levaduras hasta el valor éptimo.

Cuando se tenga el nimero de levaduras objetivo, se detiene la inyeccién de oxigeno, con lo que
se detiene el crecimiento de las levaduras. Ahora, comienza una segunda etapa anaerobia,
donde las levaduras transforman el 90% de los azucares del mosto en etanol y CO..

Después de haber convertido la gran mayoria de azlcares en etanol, se puede optar por una
fermentacién secundaria, donde se puede afadir azlcar extra para obtener una cerveza con
mayor graduacion de alcohol, o por la maduracion de la cerveza. La maduracion de la cerveza
consiste en introducir el mosto que ya solo posee un 10% azucares en tanques, para que, en una
duracidon de 2 a 3 meses, haya fermentado el porcentaje restante de glucosa, se sature la cerveza
de CO; y decanten la totalidad de levadura y coloides.

Para acabar con el proceso de elaboracidn de la cerveza, se lleva afiltracién. Mediante el uso de
filtros kieselguhr o diatomeas por debajo de 09C se consigue eliminar el resto de las levaduras y
los coloides. Las tierras diatomeas son algas que funcionan como un filtro, clarificando la
cerveza.

Después de haber filtrado la cerveza, se tiene que proceder al envasado, cuarta etapa del
proceso de elaboracion de la cerveza.
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4.4. Envasado
Antes de proceder con el envasado, se debe de realizar un control de calidad para observar que
se cumplen los estandares de calidad adecuados del producto. Se debe inspeccionar el color,
sabor y observar que no existan levaduras y coloides en la cerveza.

El objetivo de esta etapa final es conseguir introducir la cerveza en los recipientes
correspondientes evitando que se desarrollen posibles levaduras que hayan atravesado el filtro,
evitar la pérdida de CO; y la entrada de O..

Para un correcto envasado, se tiene que realizar y tener en cuenta lo siguiente:

e Pasteurizacion flash. Aplicacidn de calor (68-69 2C) u optar por una microfiltracién.

e Utilizacién de grifos isobarométricos los cuales encajen perfectamente con todos los
envases para evitar la pérdida de presion.

e Que laespuma de la cerveza evite que exista aire en el cuello de la botella, es decir, que
desaloje el aire.
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Imagen 7. Diagrama de bloques del proceso de fabricacion de cerveza.
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5. DISTRIBUCION EN PLANTA

La planta industrial objeto de estudio es, como se ha mencionado en la introduccién, una fabrica
dedicada a la fabricacién de cerveza, de dimensiones 30x20 metros, es decir, 600 m? de
superficie. Dicha nave industrial, como describe el titulo de este trabajo, se encuentra ubicada
en Xixona (Alicante), poligono industrial L'Espartal lll,

Asi pues, se va a describir la distribucién en planta que posee dicha fabrica.

En primer lugar, la fabrica estd dividida en dos partes, una en la que se transforma la materia
prima en cerveza (donde ocurren los procesos quimicos/enzimaticos de la elaboracion de la
cerveza), en los que se encuentran el almacén de materia prima, laboratorio de calidad,
malteado, coccion, fermentacion y residuos. En la otra parte de la fabrica se encuentran las
oficinas y vestuarios, el almacén de botellas vacias, tapones y etiquetas, el envasado-etiquetado
de las botellas y el almacén de producto acabado. Observar la siguiente imagen.

- | o |
8 S z \_ 8 = ALMACEN
S \ g < E o
7 P 8 = @ MATERIA
it = o = @
= i | - [ 2 = PRI
| | |
ZONA DE PASO
DE PERSONAS
¥ MERCANCIAS
T T ALMACEN DE | || ENVASADO .
ALMA
L__Boreltas | | L DE{TEN_
VACIAS
OFICINAS ¥ " - ke
VESTUARIOS TAPONESY _ RODUCTO
ETIQUETAS ETIQUETADO
\7'5 U || i -

Imagen 8. Distribucion en planta de la fabrica.

» Direccion del flujo de elaboracién del proceso

El proceso de fabricacidn sigue la trayectoria de la flecha azul. En primer lugar, entra la materia
prima, se realiza el malteado, coccién y fermentacion de la cerveza. Una vez se ha completado
la elaboracidén de la cerveza, se envasa, se etiqueta y se expide.

La distribucion en planta es importante puesto que el sistema de iluminacién natural va a estar
disefado a partir de esta. En este caso, como se explicara en el apartado siguiente, existen zonas
con mayores requerimientos luminicos que otras. Por ejemplo, el envasado va a requerir una
iluminacion mayor que las demds zonas (explicado en el siguiente apartado), con lo que el
sistema de iluminacion natural debe contemplar este hecho. Asi pues, una vez conocida la
distribucidn en planta y los requerimientos de luz que se van a calcular en el siguiente apartado,
se puede comenzar a realizar los disefios de los sistemas de iluminacion natural.
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6. ILUMINACION

La iluminacidn que se desea poseer en los puestos de trabajo es un aspecto muy importante a
la hora de disefiar tanto el sistema de iluminacién natural como la colocacién de las luminarias
artificiales. La correcta iluminacidn de un puesto de trabajo permite que los operarios puedan
disponer de las dptimas condiciones de visibilidad para realizar cada una de sus tareas
pertinentes sin riesgo para su salud y seguridad y para la de los demas.

Por ello, las caracteristicas luminosas deben ser las idoneas, puesto que, si no lo son, se puede
generar dificultades visuales, cansamiento/fatiga de la vista, se ven afectadas tanto las funciones
fisiolégicas como las psicolégicas.

6.1. Tipos de iluminacion
Dependiendo de la procedencia de la luz, existen dos tipos:

e lluminacidn natural: es aquella procedente de la luz solar diurna, permite la distincidn
de colores perfectamente, mas econdmica, menos contaminante, mas renovable y es la
que produce menor fatiga a la vista.

e |luminacidn artificial: es la suministrada por fuentes de luz artificiales, bombillas, focos,
linternas, etc.

Dependiendo de la forma de iluminar una zona, existen dos tipos:

e General: la luz se encuentra repartida uniformemente por todo el plano de trabajo.
e Localizada: la luz incide mas sobre alguna parte del plano de trabajo porque asi se
quiere. Se usa para que la luz incida mds sobre zonas que se encuentran mal iluminadas.

6.2. Sistemas de iluminacion natural
En cualquier actividad desarrollada por una persona, siempre que sea posible, se debe
desarrollar con luz natural procedente del sol. Solo cuando por cuestiones del sistema
productivo, por cuestiones climdticas, o porque la actividad se esté efectuando en horario
nocturno, se hara uso de iluminacion artificial.

Como se ha comentado antes, se ha de optar siempre por optimizar la luz natural al maximo,
por sus beneficios econdmicos, porque se trata de energia renovable, etc.

Se deben tener en cuenta algunas de las caracteristicas de la luz natural a la hora de disefiar un
sistema de iluminacién natural:

e Se deben de conocer los diferentes tipos de distribucion de iluminacién en el cielo, ya
que pueden ser cielos uniformes, cubiertos de nubes, etc. Hay que saber con absoluta
certeza el clima y la zona geografica en la que se esté.

e La iluminancia solar es otro aspecto importante que estudiar, puesto que, si se
encuentra en una zona donde la iluminancia solar es excesivamente elevada, puede
suponer un perjuicio en la salud de los trabajadores.

e También se ha de tener en cuenta el posible deslumbramiento que pueden sufrir los
trabajadores si el sistema no se disefia de forma adecuada, ya sea por incidencia directa
de la luz solar o algun reflejo de ella sobre alguna superficie.
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e Para el aprovechamiento de la luz solar, se ha de tener en cuenta la forma y volumen
del edificio, asi como la forma y material de las aperturas (ventanales y tragaluces) para
la entrada de la luz solar, como muestra la siguiente imagen.

Ventanales laterales

Lucernarios tendidos
(ventanales en
cublerta)

Dientes de sierra

Lintemas

Atrios

Imagen 9. Tipos bdsicos de sistemas de iluminacion.

La siguiente imagen muestra la cantidad de horas al afio que se puede aprovechar la luz solar,
lo cual proporciona una idea de la importancia de aprovechar esta fuente de luz gratuita:

fluminacion (luxes)

120000 -
dia noche

100000
80000 \\
G000 \
40000
20000

0

a4 1173 2104 735 390 M6 3567 4930 8760 horas afio

Imagen 10. Distribucion anual de la iluminacion horizontal al aire libre en Valencia (latitud 30°).

Un afio posee 8760 horas, de las cuales 4930 son de luz (dia). De estas 4930 horas de luz que
tiene el afio, 3416 cuentan con un nivel de iluminacién (difusa) superior o igual a 3000 luxes. A
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la vista de la grafica anterior, se observa que se puede hacer uso del sistema de iluminacién por
un periodo equivalente al 69,23% (3416/4930) del total de horas de luz.

6.3. Fundamentos iluminacién natural.
Uno de los fundamentos mas importantes de la iluminacién natural es la radiacién, la cual
penetra en un local y puede ser de tres tipos, segin muestra la imagen siguiente:

Sol
— Nubef
Radiacion;
difusa
!
’ Radiacién
! directa
Radiacién %
-
Sistema de .‘(gﬂf_lfda
captacion e,

""""" Suelo

Imagen 11. Tipos de radiacion que inciden sobre una superficie.

- Radiacién directa: Es aquella que proviene directamente de la boveda celeste. La que es
infligida en de forma directa desde el sol hasta el plano de trabajo. La luz procedente de
forma directa varia en funcién del afio como consecuencia de la posicion del sol respecto
al plano de trabajo que se haya considerado.

- Radiacién difusa del cielo: Es aquella que proviene del cielo como consecuencia de la
dispersion de la radiacion solar que incide sobre la atmosfera.

- Radiacién reflejada: Es aquella que proviene de una superficie que refleja la radiacién
solar. La cantidad de radiacion que refleje dicha superficie dependera del coeficiente de
reflexion del suelo (Albedo), el cual depende del tipo de material de la superficie que
este reflejando dicha radiacion.

Estos tres tipos de radiacién constituyen las tres formas de captacién de luz natural de un
local y su intensidad/presencia depende de:

e Movimiento de traslacion de la tierra.
e Movimiento de rotacion de la tierra.
e Los cambio meteoroldgicos.

También, la cantidad de radiacién directa y difusa también depende de factores como la latitud
del local, la existencia de edificios colindantes que dificulten la entrada de luz solar, etc.

Por otra parte, otro fundamento importante de la iluminacidn natural son las distribuciones
ideales de la luminosidad del cielo. Para estimar cual es la radiacion directa y difusa que incide
sobre una superficie (horizontal, vertical o inclinada) al aire libre la Commission Internationale
de I'Eclairage (CIE) ha desarrollado una serie de modelos matematicos de distribuciones ideales
de la luminosidad del cielo. Existen tres tipos que son los mas comunes que se encuentran:

e C(Cielo cubierto: Formado por un 90% de nubes con un sol no visible.
e Cielo uniforme. Cuando la proporcién de nubes va de un 70% a un 100%.
e Cielo despejado. Cuando la proporcion de nubes es menor al 30%.
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En este estudio, se considera cielo cubierto, que es el mas comun ya que se suele estimar la
luminosidad minima del cielo y asi, poder garantizar un cierto nivel de iluminacién natural en el
interior de la nave durante una gran parte de tiempo al afio.

6.4. Requerimientos
Para garantizar una correcta iluminacién en el puesto de trabajo y que los operarios puedan
realizar sus respectivos trabajos correctamente y de una forma segura, se han establecido una
serie de normas que fijan unos niveles de iluminacién minimos dependiendo de la actividad
industrial que se esté desarrollando. Existe la norma DIN 5035, el Real Decreto 486/1997
(vigente en Espafia) y la normativa europea 12464.1 que regulan lo mencionado anteriormente.

Por otra parte, para asegurar la salud y seguridad de los trabajadores, estas normas exigen que
la luz ha de ser mas intensa en aquellas zonas donde exista un riesgo de caida o
desprendimiento, donde haya maquinaria con alto riesgo mecanico/eléctrico, etc. También,
como se ha mencionado en el apartado 6.2, se han de evitar los posibles deslumbramientos que
puedan sufrir los trabajadores.

Existe un proceso de eficiencia energética en el Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE) el cual no
se aplica a la edificacién industrial, pero, a falta de norma especifica, se puede contrastar con
dichas exigencias de eficiencia energética que se extraen del CTE.

6.4.1. Eficiencia energética en iluminacion establecida por el CTE.
La verificacién mediante este método del CTE consta de tres pasos, pero solo se va a estudiar el
primero de ellos:

- Calculo del valor de eficiencia energética de la instalacién, comprobando que no se
superan los valores de la Tabla 2.1. del CTE DB HE.

Valor de Eficiencia Energética de la Instalacion (VEEI):

VEEI = P x100
~ SxE,
Ecuacion n® 1.

Siendo:

e P; Potencia de la ldmpara mas el equipo auxiliar [W]
e S; La superficie iluminada [m?]
e Ep; Lailuminancia media mantenida [lux]

En el CTE se indican unos valores maximos para el coeficiente VEEI dependiendo de las zonas de
actividad, son unos valores que se ha de intentar no superar. Asi pues, mientras el VEEI se
mantenga por debajo de 4, se puede considerar que la zona es energéticamente eficiente.
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6.5. Métodos de cdlculo.
6.5.1. Meétodo analitico
El método analitico de cdlculo que se va a hacer uso se basa en el método de rendimiento del
Dr. Fruhling, fundamentado en la norma alemana DIN 5034 de iluminacién natural de recintos,
pero adaptandolo para instalaciones de caracter industrial.

Mediante el uso de este método analitico se puede determinar la superficie de ventanas y
lucernarios que es necesario disponer para satisfacer los requerimientos luminicos, fijando la
iluminacion exterior horizontal minima, determinando el resto de los pardametros de la férmula
y despejando.

La férmula del método analitico es la siguiente:

, Sv
Eing =Eq* f*f'* *g

Ecuacion n®@ 2.
Siendo:
- Eint: Es el nivel de iluminacion horizontal media interior.

Se trata de la iluminacién que se requiere que haya como media dentro de la planta industrial.
En ausencia de un valor especifico en el RD, recurrimos a determinarlo a partir de la UNE.

Este valor se calcula de la siguiente forma: En primer lugar, hay que dividir la planta industrial
en diferentes zonas dependiendo de las actividades que se desarrollen en ellas, dividirla en
sectores. Una vez hecho, hay que hacer uso de la normativa europea sobre iluminacién para
espacios interiores (UNE 12464.1). En ella, existe un listado de las diferentes actividades que se
pueden dar dependiendo del tipo de industria, asignando para cada una un valor de iluminacién
media.

- Ea: Es el nivel de iluminacion horizontal en el exterior.

Es la iluminacion exterior que se da en la ubicacidon donde se encuentra la planta industrial. En
el presente problema, se toman 3000 luxes de iluminacidn exterior, que es la iluminacidon
exterior en Valencia de media a las 9:00 am en diciembre.

- f: factor de ventanas.

Este parametro tiene en cuenta la reducciéon de la bdveda celeste que capta una ventana
dependiendo de cual sea la disposicidn del edificio.
Para calcularlo, se hace uso de la siguiente expresion:
f a
180

Ecuacion n® 3.

20



Siendo a, para el caso de la ventana, el
angulo desde un plano horizontal hasta la
ventana.

Siendo a, para el caso del lucernario, el
angulo desde un plano horizontal hasta el
lucernario.

Como se puede observar, a es mayor para
el caso del lucernario, es decir, se capta
= mds cupula celeste que en la ventana.

Imagen 12. Captacion de boveda celeste. Fuente PoliformaTUPV.
- f’: factor caracteristico de reduccién ventana-muro.

Es un factor que tiene en cuenta la reduccién del paso de la radiacidén solar través del
cerramiento lateral debido a el grosor de la pared. Asi pues, cuanto mas ancha sea, menor sera
dicho factor.

Se puede calcular dicho factor, haciendo uso del siguiente grafico.

Curva f para long_ventanalespesor_cemramiento = 10

T~ 08

y = AE-05 - 0,0014x* + 0,02055° - 0,1515:2 +M
Ri=0.0908

06

\ £
\ 04

02

h_ventana / espesor_cerramiento

Imagen 13. Curva factor reduccion ventana-muro. Fuente PoliformaTUPV.

Para naves industriales, el espesor del cerramiento lateral es muy bajo, casi despreciable, ya que
es una chapa metalica, con lo cual la relacidon altura de |la ventana por espesor del cerramiento
posee un valor muy elevado, con lo cual el valor del factor f' es aproximadamente 1.
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- n: Rendimiento del recinto.

Es el coeficiente de reflexion media de suelos-paredes-techos en funcion del tipo de material de
acabado. El rendimiento del recinto tiene en cuenta que una parte flujo luminoso que entra a
través de ventanas y lucernarios incide directamente sobre el plano de trabajo. No obstante,
también existe una parte del flujo luminoso que incide sobre otras superficies, las cuales, a su
vez, reflejan parte de la radiacidn solar hacia el plano de trabajo en muchas ocasiones.

Para realizar el predimensionado del sistema de iluminacién natural, se estima que dicho
coeficiente posee un valor entre 40-50 % para plantas industriales con paredes blancas y suelos
0SCuros.

- Sv: Superficie de ventanas.

Es la superficie de ventanas que se requieren para lograr alcanzar el valor de iluminacién medio
exigido por la norma europea.

- Ss: Superficie del suelo del recinto.

Es la superficie del local que se pretende iluminar. En este problema, la nave posee una
superficie de 20 metros de luz por 30 metros de longitud que se ha de iluminar, es decir, 600

m>.

6.6. Criterios de aceptacidon del sistema de iluminacién natural
Cuando se hayan realizado las distintas propuestas para el disefio del sistema de iluminacidn
natural, se deben realizar las respectivas simulaciones para comprobar la eficiencia de dichos
disefios. Posteriormente, para realizar el andlisis de los resultados de las simulaciones, se
deberan comprobar los tres parametros siguientes:

= Nivel de iluminacion media (Em).

El concepto es el mismo explicado en el apartado anterior (Eint). Es el nivel de iluminacion
horizontal media interior (medido en luxes), es decir, la iluminacién media que se posee la planta
industrial. Para que el resultado de la simulacidn sea satisfactorio, Em debe ser igual o mayor a
Eint, que es el valor minimo que exige la norma europea.

= Uniformidad (Eumin/Em).

Este pardmetro determina si, dentro de una zona determinada, existen grados de iluminacién
muy diferentes dentro de ella. Se utiliza para medir si una zona esta iluminada de manera
uniforme. Se calcula mediante el cociente entre valor minimo de iluminaciéon de la zona a
estudiar y el nivel de iluminacién media de dicha zona. Dicho valor debera ser superior al 0,3
para considerar que la zona posee una correcta uniformidad.

= Deslumbramiento.

El deslumbramiento es un pardmetro que se usa para saber a partir de que distancia, desde la
ventana por la cual esta incidiendo la luz solar, se produce deslumbramiento al ojo humano. Este
pardmetro sirve para averiguar qué puestos de trabajos son susceptibles de sufrir
deslumbramientos, para asi, proponer medidas para evitarlos.

Se considera que se esta produciendo un deslumbramiento si los rayos de luz procedentes de
una ventana situada en algun cerramiento lateral o, los rayos de luz procedentes de los
lucernarios cenitales estan incidiendo directamente sobre el ojo humano con un angulo menor
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a 30°. No obstante, en el presente trabajo el deslumbramiento se calculara cuando incida con
un dngulo menor que 40°, puesto que cuando la luz incide sobre el ojo humano entre 30-40 ° se
sigue considerando que es molesto.

= [luminacion madxima (Emax).

Un pardmetro importante que también se ha de tener en cuenta es la iluminacién maxima del
local, la cual no debe superar los 2000 luxes. Cuando se supera este valor de iluminancia solar,
el ojo humano se resiente, resulta molesto, por lo que se debe evitar que alguna zona de la
fabrica alcance dicho valor.

7. DISENO DEL SISTEMA DE ILUMINACION NATURAL

En primer lugar, antes de comenzar con el disefio de las propuestas, se ha de calcular la
superficie de ventanas y lucernarios necesarias para lograr alcanzar el valor de la iluminacion
media interior requerida por la norma europea. Para ello, se hara uso del método de calculo
analitico descrito en el apartado 6.5.1.

Previamente al calculo de la superficie de ventanas y lucernarios se ha de saber cual es la
iluminacion media interior requerida por la normativa europea UNE 12464.1. Como se ha
comentado antes, se ha de sectorizar la planta industrial en funcién de las actividades que se
estén realizando.

Asi pues, se ha dividido la fabrica en los siguientes sectores:

Imagen 14: Sectorizacion por dreas de la planta industrial.

Siendo:

. Almacenes y cuarto de almacén.

. Zonas de trabajo en general.

. Inspeccion de colores productos (envasado).

. Areas de circulacién y pasillos.

. Mddulos independientes.

. Manipulacién de paquetes y expedicion.
. Sectorizacion por dreas de la planta industrial.

mlolu|ldlw Nk

Tabla
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Importante: Los sectores n2 5 no se van a tener en cuenta a la hora de calcular las superficies
ventanas y lucernarios puesto que son unos médulos independientes que tendran su propio
sistema de iluminacién natural, con lo que, en cuanto al problema, actuardn a modo de caja de
zapatos.

A continuacién, hay que consultar la norma europea UNE 12464.1. En concreto, el apartado de
Tabla de Actividades industriales y artesanal niumero 7, que es la referente a: Productos
alimenticios e industria de alimentos de lujo. De aqui se extraen los valores de iluminacidon media
requeridos. También serd necesario consultar el apartado de Tabla de Zona de trdfico y dreas
comunes de edificio, para las areas de circulacién y los almacenes.

Al sector 1 pertenecen las siguientes zonas:

- Almacén materia prima.
o Superficie: (7x7,5) m =52.5m?
o E,lux (4.1 Almacenes y cuarto de almacén) = 100 luxes

- Residuos.
o Superficie: (3x7.5) m=22.5m>
o E,, (4.1 Almacenesy cuarto de almacén) = 100 luxes

- Almacén de botellas vacias, tapones y etiquetas.
o Superficie: (6 x 7,5) m = 45 m2.
o E,, (4.1 Almacenesy cuarto de almacén) = 100 luxes

Al sector 2 pertenecen las siguientes zonas:

Malteado (remojo, germinacion, tostado).
o Superficie: (5x 7,5) m=37.5m?2
o Elux (7.1 Zonas de trabajo en general) = 200 luxes

Coccion (molienda, braceado/macerado, c/c, filtracion, ebullicion, enfriamiento).
o Superficie: (6 x 7,5) m = 45 m?,
o E,, (7.1 Zonas de trabajo en general) = 200 luxes

Fermentacién primaria y secundaria.
o Superficie: (5x 7,5) m=37.5m?2
o E,, (7.1 Zonas de trabajo en general) = 200 luxes

Etiquetado.
o Superficie: (11x 3.75) m 41.25 m?.
o E,, (7.1 Zonas de trabajo en general) = 200 luxes

Al sector 3 pertenecen las siguientes zonas:

- Envasado.
o Superficie: (11 x 3.75) m = 41.25 m?,
o E,, (Inspeccion de colores productos (envasado, molienda)) = 1000 luxes
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Al sector 4 pertenecen las siguientes zonas:

- Pasillo.
o Superficie: (5 x 30) m = 150 m2,
o E,,(1.1 Areas de circulacién y pasillo) = 100 luxes

Al sector 6 pertenecen las siguientes zonas:

- Almacén de producto acabado y expediciones.
o Superficie: (8 x 7,5) m = 60 m2.
o E, (4.2 Manipulacién de paquetes y expedicion) = 300 luxes

Con todo ello, ya se tiene la iluminacién media interior para cada zona de trabajo.

Sectores Em norma EU (luxes) Superficies (m?)
Almacenes y cuarto de almacén 100 120
Zonas de trabajo en general 200 161,25
Inspeccidn de colores productos (envasado) 1000 41,25
Areas de circulacién y pasillos 100 150
Manipulacién de paquetes y expedicidon 300 60
Stotal (M?) 532,5

Tabla 2. Sectores de la nave con su correspondiente superficie e iluminacion requerida.

Para calcular la iluminacion media de la planta industrial, excluyendo laboratorio de calidad y
oficinas, se hace uso de la siguiente férmula:

o= Yvi Ei(lux) * S;(m?)
"o Qi Si(m?)

Ecuacion n@ 4.

Sustituyendo los valores, se obtiene lo siguiente:

_ (100 % 120) + (200 * 161.25) + (1000 * 41.25) + (100 * 150) + (300 * 60)

m T37 5 = 232.5 luxes

Ya obtenida la iluminacién media interior requerida y sabiendo que la iluminacién horizontal en
el exterior es aproximadamente 3000 luxes, se procede a calcular la superficie de ventanas
necesaria.

Para ello, de la férmula del método analitico se tiene que:

E g , Sv
: = * * * * —
int a f f SS

Ecuacion n® 2.
Siendo f, para el caso de ventanas en el cerramiento lateral:

a 80

~Tgo 180

f
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Siendo f, para el caso de lucernarios en la cubierta a dos aguas con 52 de inclinacion:

_a _180-5
180 180

=0,9722

En cuanto al parametro f’, como se ha dicho antes, el espesor del cerramiento lateral es casi
despreciable, con lo que viendo la grafica mostrada en la imagen 13, se aproxima dicho factor a
1.

Por otra parte, en cuanto al rendimiento del recinto, se ha mencionado antes que poseia un
valor entre 0,4 y 0,5. Asi pues, para el problema se cogerd un valor intermedio, en este caso,
0,45.

Por ultimo, la superficie de suelo, como puede verse en la tabla 2, son 532,5 m2.

Una vez obtenidos todos los parametros, se despeja la superficie de ventanas de la férmula:
_ Eine * Ss
- ’
Egxfxf'=*n
Dependiendo del valor de f, se calculard la superficie de ventanas necesarias para lograr la

iluminacion requerida de la norma o la superficie de lucernarios necesarios para lograr la
iluminacion requerida de la norma.

Sv

- Para f=0,5 (cerramiento lateral)

o, 2325%5355 .
V= 3000%05%1%045 o2

Para f=0,9722 (lucernarios)

. 232.5  535.5 ore
V= 3000%09722%1%045 oo™

Asi pues, ya se tiene la superficie de ventanas y lucernarios que es necesaria para lograr los
requerimientos de luz necesarios.

No obstante, estos son unos valores aproximados, donde las superficies de ventanales y
tragaluces estdn calculadas cuando se hace uso de vidrio trasparente. En este problema, no se
hard uso de vidrio trasparente, si no de vidrio opaco de policarbonato, con lo que es posible que
se requiera mas superficie de ventanales y lucernarios de la calculada previamente.

7.1. Presentacion de las propuestas
Una vez son conocidas las superficies de ventanales y lucernarios, se procede a realizar las tres
propuestas diferentes para el disefio del sistema de iluminacidn.

Parallevar a cabo los tres diferentes sistemas de iluminacién, se va a hacer uso de la herramienta
informatica DIALux, en la cual se puede elaborar un local con una geometria determinada que
simule la distribucién en planta real de la fabrica mediante el uso de figuras geométricas, tal
como se mostrara a continuacién. Cuando el local esté hecho correctamente, se elaborara la
disposicion de ventanales y lucernarios que formaran el sistema de iluminacién natural.

Las tres propuestas para el disefio del sistema de iluminacién que se van a presentar pueden
dividirse en dos grupos. Ambas tienen tanto ventanales en los cerramientos laterales como
lucernarios en la cubierta, pero las dos primeras propuestas poseen los lucernarios en direccion
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del eje x. Mientras que la ultima propuesta tiene lucernarios dispuestos en direccién del eje y
(dichos ejes seran definidos a continuacién en la propuesta 1).

Por otra parte, en cuanto a la disposicién de los ventanales, las tres propuestas poseen una
idéntica distribucidén de dichos ventanales.

7.1.1. Propuestal.
En esta primera propuesta se tienen 12 ventanales de dimensiones 4x1,25 metros, sumando
una superficie total de 60 m?y 12 lucernarios de 6x1,25 metros, sumando una superficie total
de 90 m?.

En todas las propuestas que se van a presentar, incluyendo esta, se va a optar por una mayor
superficie de lucernarios en cubierta que de ventanales en el cerramiento lateral. Esto es debido
a un motivo principal; un lucernario en una cubierta con una cierta inclinacién capta un mayor
angulo de béveda celeste, con lo cual capta mas cantidad de iluminacion durante el transcurso
del dia.

A continuacidn, se va a mostrar la disposicion de ventanas y lucernarios se la propuesta 1:

e
.

-
|

Y
Imagen 15: Vista de la planta de la nave industrial, propuesta 1. Fuente DIALux.

Siendo remarcados en azul los lucernarios de la cubierta, separados a distancias equidistantes
unos de otros. También se puede observar el eje de coordenadas en la parte inferior izquierda.
Como se ha dicho, en las propuestas 1y 2, los lucernarios estan situados en direccién del eje x,
mientras que en la propuesta 3 se encuentra ubicado en direccién del eje Y.
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Imagen 16: Vista lateral de la nave industrial, propuesta 1. Fuente DIALux.

Siendo remarcadas en azul las ventanas del cerramiento lateral, separadas a distancias
equidistantes unas de otras.

Imagen 17: Vista 3D de la nave industrial, propuesta 1. Fuente DIALux.
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7.1.2. Propuesta 2.
En esta segunda propuesta se tienen 12 ventanales de dimensiones 4x1.25 metros, sumando

una superficie total de 60 m?y 6 lucernarios de 16x1metros, sumando una superficie total de 96

m>.

A continuacidn, se va a mostrar la disposicion de ventanas y lucernarios se la propuesta 2:

= Q
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Imagen 18: Vista de la planta de la nave industrial, propuesta 2. Fuente DIALux.

Siendo remarcados en azul los lucernarios de la cubierta, separados a distancias equidistantes

unos de otros.
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Imagen 19: Vista lateral de la nave industrial, propuesta 2. Fuente DIALux.

Siendo remarcadas en azul las ventanas del cerramiento lateral, separadas a distancias
equidistantes unas de otras.

Imagen 20: Vista 3D de la nave industrial, propuesta 2. Fuente DIALux.
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7.1.3. Propuesta 3.
En esta tercera propuesta se tienen 12 ventanales de dimensiones 4x1.25 metros, sumando una
superficie total de 60 m?y 4 lucernarios de dimensiones 25x1 metros, sumando una superficie
total de 1002, Para la distribucidn de los lucernarios, se obtiene una superficie un poco mayor
que la calculada por el método analitico en el apartado 7, lo cual no es un problema porque
dicho método es aproximado.

A continuacidn, se va a mostrar la disposicion de ventanas y lucernarios se la propuesta 3:

=
Y

Imagen 21: Vista de la planta de la nave industrial, propuesta 3. Fuente DIALux.

Siendo remarcados en azul los lucernarios de la cubierta, separados a distancias equidistantes
unos de otros.
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Imagen 22: Vista lateral de la nave industrial, propuesta 3. Fuente DIALux.

—

Siendo remarcadas en azul las ventanas del cerramiento lateral, separadas a distancias
equidistantes unas de otras.
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Imagen 23: Vista 3D de la nave industrial, propuesta 3. Fuente DIALux.

7.2. Criterios de simulacién en DIALux
Una vez elaboradas las tres alternativas para el sistema de iluminacién, se procede a la
simulacién de cada una de las propuestas para poder conocer qué sistema es el mas eficiente
de los tres.

Para ello, como se ha mencionado antes, se hara uso de la herramienta DIALux. Este programa
permite realizar una simulaciéon de la distribucion de la luz natural dentro de la planta industrial.
En primer lugar, se elabora la geometria del local, donde hay que definir los coeficientes de
reflexion de las distintas superficies, siendo hormigdn para el suelo y metal para cerramientos
laterales y cubierta.

También, hay que proporcionar algunos datos esenciales al programa para realizar la simulacién
de la iluminacidn natural, como la ubicacion de local, en la cual se ha introducido Alicante. Otro
dato muy importante que se ha de tener en cuenta es la direccidn en la que estd ubicada la nave,
es decir, dénde se encuentra el norte (puede verse en la imagen 8, apartado 5).

Por otra parte, la simulacidn se va a realizar para dos casos en cada propuesta, en uno de los
dias con mas iluminacién del afio, 23/06 a las 14:00 horas, y en uno de los dias con menos
iluminacidn del afio, 20/12 a las 9:00 horas. Esto se hace por dos motivos, en primer lugar, si los
requerimientos de luz se cumplen para el dia mas oscuro del afio, se puede asumir que se
cumplirdn para el resto de los dias del afio. Por otra parte, también hay que controlar la
iluminacidn que se producird para el dia mas luminoso, para tener la certeza de que no se
produce una iluminacién excesiva, que pueda llegar a ser molesta.

Por ultimo, las ventanas y lucernarios que se van a usar son de policarbonato, por lo que se le
debe indicar al programa que se trata de un video opalino, con una estructura metal fija.

Cuando se han insertado todos los parametros requeridos por el programa, se procede a realizar
la simulacién de cada uno de los sistemas de iluminacion.
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8. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

En primer lugar, se van a presentar los resultados obtenidos para cada propuesta, obtenidos
mediante la simulacidn de la herramienta DIALux. Como se habia mencionado en el apartado
6.6, los pardmetros que determinan que sistema de iluminacién es el mas eficiente son la
iluminacion media (Em), uniformidad (Em/Emax), deslumbramiento e iluminacion maxima (Emax).

Para ello, se realizard la simulacidn de cada propuesta para el dia con mas y menos iluminacién
del afio, como se ha comentado. Para cada alternativa, se presenta una imagen con isolineas,
gue muestran las zonas de la nave con diferentes niveles de iluminacién y dos tablas; una con
los valores de iluminacién globales para la planta industrial y otra con valores de iluminacién
para los diferentes sectores de la fabrica.

Posteriormente, se analizara cada uno de los resultados de las diferentes alternativas del
sistema de iluminacién, observando que cumplan con los valores requeridos. Y de aquella
propuesta que posea el sistema mas eficiente, se realizard alguna mejora en ella, quedando
como la propuesta definitiva del sistema de iluminacién natural de la nave industrial.
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8.1.

PRESENTACION DE RESULTADOS

8.1.1. Propuestal.
12 ventanales de dimensiones 4x1.25 metros y 12 lucernarios de 6x1,25 metros.

Simulaci

on el 23 de junio a las 14:00 horas

0.0 0.()

Bid

LG

- - C

b

| m—

De la herramienta DIALux, también se obtienen los siguientes resultados:

Imagen 24. Isolineas del plano util. Propuesta 1. 23 de junio 14:00 horas.

Isolineas del plano dtil |

1
2. Valar 450.0 3¢
3. Valor &00.0 [

valor  [300  [x |-
—
-

Imagen 25. Valor de las isolineas del plano dtil.

DIALux

385

0,013

854

Tedrico

232,5

0,3

2000

Tabla 3. Datos DIALux y tedricos. Propuesta 1. Simulacion 23 de junio a las 14:00 horas.

Dividiendo la nave en sectores en funcion de la labor que se desempefie, como muestra la
imagen 14 apartado 7, se calcula la iluminacidon media interior y la uniformidad para cada uno
de los sectores, (para efectuar este calculo se hace uso de un grafico de valores que proporciona
DIALux). Asi, se eliminan tanto datos andmalos/incorrectos, como valores de iluminacion en lo
alto de las estanterias o en esquinas que no forman parte de ningun hipotético puesto de

trabajo.
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Sectores 1 2 3 4 6
Em (luxes) 427,92 408,69 582,5 502,43 351,37
Emin/Em 0,30 0,44 0,6475 0,61 0,58

Tabla 4. Datos por sectores. Propuesta 1. Simulacién 23 de junio a las 14:00 horas.

Simulacion 20 diciembre a las 9:00 horas.

G

 —

2 C

O

N <
Imagen 26. Isolineas del plano util. Propuesta 1. 20 de diciembre 14:00 horas.
Isolineas del plano Gtil |
1, Valor 30.0 [x -
2. Valor 50.0 I I
3. Valor 70.0 I _|v
Imagen 27. Valor de las isolineas del plano dtil.
DIALux 47 0,013 103
Tedrico 232,5 0,3 2000

Tabla 5. Datos DIALux y tedricos. Propuesta 1. Simulacidon 20 de diciembre a las 9:00 horas.

Hay que recalcular dichos parametros como se ha hecho en el caso anterior debido a los datos
anémalos comentados previamente.

35



Sectores 1 2 3 4 6

Em (luxes) 50,00 49,44 67,91 59,40 43,68

Emin/Em 0,46 0,63 0,91 0,61 0,57

Tabla 6. Datos por sectores. Propuesta 1. Simulacion 20 de diciembre a las 9:00 horas.

8.1.2. Propuesta 2.
12 ventanales de dimensiones 4x1.25 metros, sumando una superficie total de 60 m? y 6
lucernarios de 16x1metros, sumando una superficie total de 96 m2.

Ob 1.6
Ol OC

Simulacion el 23 de junio a las 14:00 horas

O 00 (=

e

©

&5

=i
L | -

Imagen 28. Isolineas del plano util. Propuesta 2. 23 de junio 14:00 horas.

Isolineas del plano Gtil |

2. Valor 450.0 I
3. Valor 600.0 Ix E

Imagen 29. Valor de las isolineas del plano util.

DIALux 364 0,013 616

Tedrico 232,5 0,3 2000
Tabla 7. Datos DIALux y tedricos. Propuesta 2. Simulacion 23 de junio a las 14:00 horas.
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Sectores 1 2 3 4 6

Em (luxes) 275,92 438,93 550,50 516,17 329,55

Emin/Em 0,46 0,57 0,83 0,63 0,52
Tabla 8. Datos por sectores. Propuesta 2. Simulacién 23 de junio a las 14:00 horas.

Simulacion 20 diciembre a las 9:00 horas.
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Imagen 30. Isolineas del plano util. Propuesta 2. 20 de diciembre 9:00 horas.

Isolineas del plano dtil |

Imagen 31. Valor de las isolineas del plano dtil.

DIALux 44 0,013 75

Tedrico 232,5 0,3 2000
Tabla 9. Datos DIALux y tedricos. Propuesta 2. Simulacién 20 de diciembre a las 9:00 horas.

Sectores 1 2 3 4 6

Em (luxes) 35,00 49,06 68,52 63,35 40,35

Emin/Em 0,43 0,61 0,85 0,68 0,52

Tabla 10. Datos por sectores. Propuesta 2. Simulacion 20 de diciembre a las 9:00 horas.
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8.1.3. Propuesta3
12 ventanales de dimensiones 4x1.25 metro y 4 lucernarios de dimensiones 25x1 metros.

Simulacion el 23 de junio a las 14:00 horas
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Imagen 32. Isolineas del plano util. Propuesta 3. 23 de junio 14:00 horas.

'¥LJI

Isolineas del plano Gtil |

3. Valor 600.0 I E

Imagen 33. Valor de las isolineas del plano util.

Nave 359 0,013 708

Tedrico 232,5 0,3 2000
Tabla 11. Datos DIALux y tedricos. Propuesta 3. Simulacion 23 de junio a las 14:00 horas.

Sectores 1 2 3 4 6

Em (luxes) 293,11 470,00 649,76 444,79 279,11

Emin/Em 0,50 0,70 0,91 0,51 0,49

Tabla 12. Datos por sectores. Propuesta 3. Simulacion 23 de junio a las 14:00 horas.

38




Simulacion 20 diciembre a las 9:00 horas.
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Imagen 34. Isolineas del plano util. Propuesta 3. 20 de diciembre 14:00 horas.
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Isolineas del plano dtil |

. Valar
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Imagen 35. Valor de las isolineas del plano dtil.

DIALux 43 0,013 86

Tedrico 232,5 0,3 2000
Tabla 13. Datos DIALux y tedricos. Propuesta 3. Simulacion 20 de diciembre a las 9:00 horas

Sectores 1 2 3 4 6

Em (luxes) 34,00 57,14 78,43 53,88 34,78

Emin/Em 0,53 0,70 0,92 0,58 0,63

Tabla 14. Datos por sectores. Propuesta 3. Simulacion 20 de diciembre a las 9:00 horas
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Por ultimo, en cuanto al deslumbramiento, la herramienta DIALux no permite realizar el cdlculo,
por lo que se realiza dicho calculo a continuacién:

VENTANA

ape

Imagen 36. Deslumbramiento que produce la luz solar en el ojo humano.

Como se habia explicado en el apartado 6.6, el deslumbramiento se produce cuando la radiacién
solar incide sobre el ojo humano con un dngulo igual o inferior a 402. En este caso, las tres
propuestas poseen la misma distribucién de ventanales (causantes de este hecho), asi pues,
dicho deslumbramiento que se produce en estas alternativas es idéntico.

Para calcular a partir de que distancia se produce deslumbramiento, habrd que considerar que
la altura media a la que se encuentra el trabajador, esta altura se ha estimado en 1,5 metros
aproximadamente, una media entre las personas que se encuentran trabajando de pie y aquellas
que se encuentran trabajando en bancos de trabajo sentados. Con ello, se obtiene lo siguiente:

20

125

43

16 66 a.:

Imagen 37. Deslumbramiento en la nave industrial. Fuente AutoCAD.

Como se puede observar, en las tres propuestas se tienen ventanales de 1,25 metros de altura,
situados a 4,3 metros de la solera. Asi pues, cuando el angulo desde la linea azul (altura ojo
humano) sea 409 con la parte inferior del ventanal, se tendra la distancia a partir de la cual se
produce deslumbramiento, la cual es, como se puede observar, 3,34 metros.

40



A partir de esta distancia, es cuando se producira deslumbramiento (linea amarilla, 16,66
metros). Lo mismo ocurre con el ventanal de la izquierda que es idéntico al de la derecha. Asi
pues, el deslumbramiento es direccional y depende de hacia dénde mire el trabajador cuando
realiza su tarea, siendo dicha distancia, en el caso del ventanal situado en el cerramiento lateral,
3,34 metros.

Por otra parte, los lucernarios cenitales también producen deslumbramientos, asi pues,
repitiendo el mismo proceso que se acaba de realizar, se obtiene la distancia a partir de la cual
se produce deslumbramiento cuando la luz atraviesa los lucernarios, que son 7,11 metros.

12.9 | 7.11

1.5

20

Imagen 37. Deslumbramiento en la nave industrial. Fuente AutoCAD.

Para evitar dichos deslumbramientos que se pueden producir en cualquier época de afio, tanto
los deslumbramientos producidos por los ventanales, como los producidos por los lucernarios
cenitales, se deben de realizar una serie de medidas.

Estas medidas pueden resultar tan obvias como ubicar los puestos de trabajo de forma que no
se encuentren mirando directamente hacia el ventanal o lucernario que esta produciendo el
deslumbramiento. Otra forma de evitar el deslumbramiento consiste en la instalacién de
paneles en los puestos de trabajo propensos a sufrir deslumbramientos. Cualquiera de las dos
medidas es eficaz a la hora de resolver este problema.
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8.2. Analisis de resultados
Como se ha mencionado al principio del apartado 8 de “Presentacion y analisis de resultados”,
para averiguar cudl de las tres propuestas posee el sistema de iluminacion mas eficiente, hay
gue examinar los parametros de iluminacidon media interior, uniformidad e iluminacion maxima
(el deslumbramiento se ha estudiado antes, que es el mismo para los tres casos).

A continuacidn, se van a presentar los resultados de cada una de las propuestas, observando
que se cumplan los requerimientos exigidos y observando que alternativa posee los valores

6ptimos de iluminacién.

23/06 14:00 hrs
Sectores |En DIALux |Ensector |Em global | Emin/Em | Emin/Em @ cumplir Emax | Emax permitida
1 427,92 100 0,30
2 408,69 200 0,44
3 582,50 1000 232,5 0,65 >=0,30 854 <2000
4 502,43 100 0,61
6 351,37 300 0,58
20/12 9:00 hrs
Sectores |Em DIALux |Emsector |Em global |Emin/Em | Emin/Em a cumplir Emax | Emax permitida
2 50,00 100 0,46
3 49,44 200 0,63
4 67,91 1000 232,5 0,91 >=0,30 103 <2000
5 59,40 100 0,61
6 43,68 300 0,57

Tabla 15. Resultados de iluminacion media, uniformidad e iluminacién mdxima. Propuesta 1.

23/06 14:00 hrs
Sectores |Em DIALux |Emsector |Em global |Emin/Em | Emin/Em @ cumplir Emax | Emax permitida
1 275,92 100 0,46
2 438,93 200 0,57
3 550,50 1000 232,5 0,83 >=0,30 616 <2000
4 516,17 100 0,63
6 329,55 300 0,52
20/12 9:00 hrs
Sectores |Em DIALux |Emsector |Em global |Emin/Em | Emin/Em a cumplir Emax | Emax permitida
1 35,00 100 0,43
2 49,06 200 0,61
3 68,52 1000 232,5 0,85 >=0,30 75 <2000
4 63,35 100 0,68
6 40,35 300 0,52

Tabla 16. Resultados de iluminacion media, uniformidad e iluminacion mdxima. Propuesta 2.
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23/06 14:00 hrs
Sectores |En DIALux |Ensector |Em global | Emin/Em | Emin/Em @ cumplir Emax | Emax permitida

1 293,11 100 0,50
2 470,00 200 0,70
3 649,76 1000 232,5 0,91 >=0,30 708 <2000
4 444,79 100 0,51
6 279,11 300 0,49

20/12 9:00 hrs
Sectores |En DIALux |Ensector |Em global | Emin/Em | Emin/Em @ cumplir Emax | Emax permitida

1 34,00 100 0,53
2 57,14 200 0,70
3 78,43 1000 232,5 0,92 >=0,30 86 <2000
4 53,88 100 0,58
6 34,78 300 0,63

Tabla 17. Resultados de iluminacion media, uniformidad e iluminacion mdxima. Propuesta 3.

Siendo:

‘ ‘ No alcanza el valor requerido

Observando los resultados, las tres propuestas en las dos fechan simuladas no alcanzan los
valores requeridos de iluminacidn en los mismos casos. Dichos casos son:

1. Noalcanzan la iluminaciéon media de cada sector a las 9:00 hrs el 20 de diciembre.
2. No alcanzan la iluminaciéon media del sector 3 a las 14:00 hrs el 23 de junio.
3. No se supera en ningun momento los 2000 luxes.

En primer lugar, es razonable que no se alcance la iluminacién media requerida para el dia con
menos iluminacion del afio a las 9:00 hrs. No obstante, conforme avancen las horas en este dia,
la iluminacion ira en aumento, obviamente. Pero a las 9:00 am auin no ha acabado de amanecer
completamente, por lo que es légico que no se alcancen los valores de iluminacidn. Por ello,
durante algunas fechas de invierno, el sistema de iluminacidn natural debera ser apoyado por
un sistema de iluminacidn artificial.

En segundo lugar, que no se alcancen los 1000 luxes requeridos para el sector tres, también es
algo légico, puesto que es un requerimiento de luz elevado comparado con el resto de las zonas.
Dicho sector es la zona de la nave donde se va a producir el envasado de la cerveza. En un
principio, el envasado no requiere grandes iluminaciones ya que se trata de una cinta
automatizada donde se rellenan las botellas de cerveza, no obstante, se requieren 1000 luxes
porque en este sector se va a producir una inspeccién del color de la cerveza, donde se
determina si cumple o no con los estandares de calidad. Asi pues, conseguir obtener la
iluminacion requerida por la norma en este sector va a ser practicamente imposible a no ser que
tengan muchas mas aberturas para el sistema de iluminacién natural, lo cual no seria viable
econdmicamente hablando.
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Al llegar a esta conclusién surgen una serie de preguntas:

e (Por qué no hay mas aberturas?
e (Existen pérdidas energéticas?
e (iComo le afecta a la cerveza la iluminacidn?

Con el método analitico se habia calculado la superficie necesaria de ventanales y tragaluces
para lograr alcanzar el requerimiento que exige la norma. Se ha podido observar que, aun
usando una superficie un poco mas elevada de la que se habia calculado con este método, se
sigue sin alcanzar en uno de los sectores la iluminacién exigida. ¢Qué pasaria si seguimos
aumentando la superficie? Seguir aumentando la superficie de ventanales y tragaluces puede
significar que se alcance en todos los sectores el valor de iluminacién media interior regido por
la normativa europea.

No obstante, hay que pensar lo que esto supone, es decir, ies rentable instalar mas y mas
paneles de policarbonato para asegurar que se alcanza la iluminacién? Desde el punto de vista
econdmico, no resulta una solucién viable, puesto que la inversién para realizar el proyecto seria
mucho mds caray no se conseguirian ahorros energéticos tan elevados como para que resultase
beneficioso (ademas de que el sistema definitivo que se va a disefiar en el siguiente apartado ya
es eficiente y la iluminacidn es casi correcta, no se puede realizar un aprovechamiento mucho
mayor de la iluminacién natural). Este hecho no se ha calculado, pero resulta algo obvio, ninguna
fabrica situada en un poligono industrial posee un sistema de iluminacién natural elevado, si no
el justo para poseer un ahorro energético pequeiio con respecto al no usar luminaria artificial.
Por todo ello, instalar mas paneles es una solucién inviable.

Otro aspecto que considerar es que se tiene una fabrica de cerveza, existen muchos procesos
en la elaboracién de la cerveza, reacciones quimicas que se tiene que dar en su justa media, que
una iluminacidn excesiva podria llegar a estropear al aumentar la temperatura. Por ejemplo, la
fermentacién es un proceso a temperaturas bajas, cuya alta exposicion a la luz natural podria
ser fatal para el proceso. Este es un hecho que se debe tener en cuenta para la solucién definitiva
que se va a presentar, se ha disefio de un sistema de iluminacién para que todas las zonas posean
una correcta iluminacién. Sin embargo, durante todo el proceso se ha de conseguir que las
temperaturas de todas las elaboraciones sean las correctas, ya sea instalando paneles para
conseguir que los equipos no se calienten en exceso o que dichos equipos tengan equipos de
aislamiento térmico.
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Por otra parte, un resumen de las tres propuestas.

Em global Emin/Em global

23-jun 14:00 hrs 454,58 0,52

Propuesta 1 -
20-dic 9:00 hrs 54,09 0,64
23-jun 14:00 hrs 422,21 0,60

Propuesta 2 X
20-dic 9:00 hrs 51,26 0,62
23-jun 14:00 hrs 427,35 0,62

Propuesta 3 -
20-dic 9:00 hrs 51,64 0,67

Tabla 18. Resultados globales de iluminacion media y uniformidad.

Estos datos son un resumen de las tres tablas anteriores, calculado por sectores. Al realizar el
calculo por sectores, se han obviado algunos datos, como valores de iluminacidn situados en
esquinas, encima de equipos, encima de maquinaria o encima de estanterias.

Siendo:

|| Mejor valor de todas las alternativas |

A continuacion, comparando los datos globales entre las diferentes alternativas, se ha concluido
en lo siguiente. En general, la propuesta nimero 1 es la que posee valores de iluminacidon mas
elevados tanto para la fecha del 23/06 a las 14:00 hrs como el 20/12 a las 9:00 hrs. También
posee la mayor uniformidad de la distribucién de la iluminacidn natural para el caso del del
20/12 alas 9:00 hrs.

Por otra parte, esta alternativa es en la que menos superficie de lucernarios se ha hecho uso,
por lo que aun se podria aumentar la superficie de lucernarios y asi, mejorar los valores de
iluminacion media interior. Como se observa en el analisis de resultados, se puede concluir que,
en esta propuesta, teniendo igual o menor superficie de aberturas que las otras alternativas, se
poseen valores mas elevados de iluminacién.

Se debe aumentar la superficie ya que hace falta aumentar la iluminacién media interior para el
caso del 20/12 a las 9:00 hrs y asi, se aproxime lo maximo a lo requerido por la normativa
europea y evitar el uso de iluminacion artificial y conseguir un sistema de iluminacion natural lo
mas eficiente posible.

Por lo tanto, se realizardn una serie de mejoras para esta alternativa y asi, conseguir un sistema
de iluminacién natural definitivo para la nave industrial.

8.3. PROPUESTA 4.
Esta propuesta del sistema de iluminacidn consta de 12 lucernarios de dimensiones 7x1,5
metros, lo que supone una superficie total de 126 m2. Esta superficie es considerablemente mas
elevada que la sugerida en la propuesta 1 porque se pretende aumentar lo maximo posible la
iluminacidon para el caso del dia mds oscuro del afio, como se acababa de explicar.

También se han instalado dos ventanales, uno de dimensiones 28x1,5 metros, y otro de
dimensiones 23x1,5 metros, sumando una superficie total de 76,5 m?. Esta asimetria en cuanto
a los ventanales se debe a que el ventanal que mide 23 metros no puede recorrer todo el
cerramiento lateral ya que el médulo de oficinas se lo impide. Por otra parte, se decidié optar
por colocar dos ventanales que ocupen todo el largo del cerramiento lateral, con el objetivo de
captar mas cantidad de luz natural.
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A continuacion, las imagenes de la distribucién de ventanales y lucernarios en la nave industrial.
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Imagen 39: Vista de la planta de la nave industrial, propuesta 4. Fuente DIALux.

Siendo remarcados en azul los lucernarios de la cubierta, separados a distancias equidistantes

unos de otros.
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Imagen 40: Vista lateral de la nave industrial, propuesta 4. Fuente DIALux.

Siendo remarcadas en azul las ventanas del cerramiento lateral, separados a distancias

equidistantes unas de otras
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Imagen 41: Vista 3D de la nave industrial, propuesta 4. Fuente DIALux.

8.3.1. PRESENTACION DE RESULTADOS PROPUESTA 4
1 ventanal 28x1,5 metros, otro ventanal 23x1,5 metros y 12 lucernarios 7x1,5 metros.

Simulacion el 23 de junio a las 14:00 horas
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Imagen 42. Isolineas del plano util. Propuesta 4. 23 de junio 14:00 horas.

Isolineas del plano Gtil |
1. Valor Ix Iil

Imagen 43. Valor de las isolineas del plano dtil.
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Simulacion 20 diciembre a las 9:00 horas.
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Imagen 44. Isolineas del plano util. Propuesta 4. 20 de diciembre 14:00 horas.

Isolineas del plano dtil |

Imagen 45. Valor de las isolineas del plano dutil.
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8.3.2. ANALISIS DE RESULTADOS DE LA PROPUESTA 4

23/06 14:00 hrs

Sectores | Em DIALux |En sector |Em global |Emin/Em | Emin/Em @ cumplir Emax | Emax permitida
1 512,86 100 0,44
2 555,84 200 0,67
3 760,00 1000| 232,5 0,90 0,30 1104 2000
4 688,20 100 0,57
6 481,94 300 0,57

20/12 9:00 hrs

Sectores | Em DIALux |Em sector |Em global |Emin/Em | Emin/Emacumplir = | Emax | Emax permitida

2 71,42 100 0,38
3 68,00 200 0,71
4 91,71 1000 232,5 0,88 0,30 134 2000
5 82,95 100 0,52
6 56,37 300 0,53

20/12 11:00 hrs
Sectores | Em DIALux |Eny sector |Em global |Emin/Em | Emin/Em @ cumplir Emax | Emax permitida

2 217,78 100 0,39
3 216,75 200 0,71
4 293,14 1000 232,5 0,88 0,30 64 2000
5 260,13 100 0,58
6 179,74 300 0,52

Tabla 19. Resultados de iluminacion media, uniformidad e iluminacion mdxima. Propuesta 3.
Observando los resultados, se pueden extraer una serie de conclusiones:

- Globalmente, la propuesta 4 mejora los valores de iluminacidn media interior en cada
una de las zonas en comparacién con las otras alternativas.

- Enla simulacion del dia mas oscuro del afio, 20/12 a las 9:00 am, se siguen sin alcanzar
los valores requeridos por la norma, pero se tienen resultados préoximos a los de la
norma.

- Enla simulacién del dia con mas iluminacion del afio, 23/06 a las 14:00 pm, se sigue sin
alcanzar los 1000 luxes requeridos en el sector tres, pero ha aumentado la iluminacién
en 200 luxes en este sector con respecto a la alternativa que habia obtenido un valor
mas elevado en dicha zona, la propuesta 1.

- Se harealizado una simulacién del dia mas oscuro del afio, pero a las 11:00 am. Como
se puede observar, la iluminacion media interior, ya posee un valor de 233,51 luxes,
siendo 232,5 luxes la iluminacidn interior media de la nave requerida por la normativa
europea. En conclusién, se ha mejorado lo maximo posible el sistema de iluminacién
natural, intentando limitar el uso de iluminacidn artificial en la mayoria de lo posible.
No obstante, es inevitable hacer uso de dicha iluminacidn artificial, tanto para dias muy
oscuros, nublados, lluviosos, horario nocturno, etc.
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Em Emin/Em
23-jun 14:00 pm 454,58 0,52
Propuesta 1 -
20-dic 9:00 am 54,09 0,64
23-jun 14:00 pm 599,77 0,51
Propuesta 4 20-dic 9:00 am 74,09 0,60
20-dic 11:00 am 233,51 0,59

Tabla 20. Resultados globales de iluminacion media y uniformidad

En esta tabla se puede observar el aumento de iluminacidn natural que se ha producido en la
nave industrial como consecuencia de las mejores implementadas en el sistema de iluminacion.
Por ejemplo, se ha producido un aumento de 140 luxes para el caso de la fecha 23/06 a las 14:00
pm. También ha aumentado la iluminacién en la fecha del 20/12 9:00 am, como se ha
comentado en las conclusiones anteriores. Por ultimo, se han mantenido los valores de
uniformidad con respecto a la propuesta 1, con lo que la distribucién de la luz natural de la nave
industrial sera 6ptima.
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9. ILUMINACION ARTIFICIAL

A continuacién, se va a describir la instalacion de luminarias artificiales que posee la nave
industrial. Este es el punto de partida del presente trabajo, como se ha comentado en la
introduccion, la fabrica parte del punto de que se encuentra Unicamente iluminada por estas
luminarias, sin poseer aperturas para la luz natural.

Se parte de un sistema de 20 luminarias artificiales tipo LED GentleSpace de 292 W de potencia
cada una. Asi pues, se tiene el punto de partida, la nave industrial se encuentra Unicamente
iluminada por estas luminarias, seguidamente, se va a realizar un balance econémico (calculo
de la factura eléctrica para diversos escenarios) y posteriormente averiguar el ahorro que
supone la instalacion de un sistema de luz natural.

Se va a generar un presupuesto en el que se va a calcular el coste de la instalacidn del sistema
de iluminacion natural, su mantenimiento y el coste de renovar las luminarias artificiales en
funcidn de su vida util. Sin embargo, no se va a realizar un presupuesto de la instalacion de las
luminarias, puesto que se parte de que estas se encuentran ya instaladas.
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9.1. Eficiencia energética.
Tal y como se habia comentado en el apartado 6.4, el Codigo Técnico de Edificacion (CTE)
especifica una forma (no de obligado cumplimiento), un procedimiento para averiguar si el
sistema de iluminacidn natural es energéticamente eficiente.

Para el estudio de este hecho, se planteardn diversos escenarios en los que existe un uso
paralelo de iluminacién natural y artificial. Haciendo uso de la grafica iluminacidn exterior-
latitud que se muestra a continuacién, se puede averiguar el % de aprovechamiento de luz
natural en la planta industrial. En este caso, la fabrica esta ubicada en Alicante, Xixona, 38 grados
latitud norte, donde la iluminancia solar puede llegar a los 9500 luxes. Por lo tanto, el %
aprovechamiento de la luz natural se encuentra entre el 85-90 %.
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Imagen 46. % de aprovechamiento de luz natural en funcion de la latitud e iluminacion.
Asi pues, se van a describir tres casos:

- 100% uso de iluminacién artificial.
- 10 % uso de iluminacion artificial; 90% uso de iluminacién natural.
- 30 % uso de iluminacion artificial; 70% uso de iluminacién natural.
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Se plantea el tercer caso puesto que no se va a tener una situacion tan dptima que permita usar
Unicamente un 10% de uso de artificial, ese es el caso ideal, donde se tienen que dar las
condiciones climatoldgicas idéneas.

CASO 1: 100% iluminacion artificial

La eficiencia de una zona se determinard mediante el valor de eficiencia energética de la
instalacion VEEI (W/m2) por cada 100 lux mediante la siguiente expresion:
P+ 100

EEI =
v S+Em

Siendo:

- P: Potencia de las luminarias (W). Es el uso de las luminarias por el nimero de ellas.
- S:Superficie de la zona a iluminar (m?)
- Em: lluminaciéon media interior requerida (luxes)

Como se ha comentado en el apartado X, el valor de la eficiencia energética debe ser <5 para
considerar que no se estd malgastando energia, es decir, para considerar que es
energéticamente eficiente.

CASO 1: 100% iluminacion artificial.

P+100 20292+ 100
S«xEm  532,5%2325

VEEI = = 4.71((W /m?)/100lux)

CASO 2: 10% iluminacion artificial, 90% iluminacién natural.

P*100_0.1*20*267*100
S+*Em  532,5%2325

VEEI = = 0.47((W/m?)/100lux)

CASO 3: 30% iluminacidn artificial, 70% iluminacién natural.

Px100 0.3%20*267 100

EEI = =
v S*Em 532,5 % 232,5

= 1.41 (W /m?)/100lux)

Como se ha observado en el calculo de la eficiencia energética, este valor es menor cuando se
hace menos uso de iluminacién artificial, lo mismo ocurre en el caso contrario. Asi pues, el valor
que siempre se desea obtener, aunque resulte imposible es que VEEI = 0 ((W/m?)/100lux). No
obstante, lo que se ha de intentar es que sea lo minimo posible.
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10.ANALISIS ECONOMICO

El analisis econémico va a consistir, por una parte, en realizar la factura eléctrica anual de la
fabrica para los tres casos descritos anteriormente:

- Caso 1:100% uso de iluminacidn artificial.
- Caso 2: 10 % uso de iluminacidén artificial; 90% uso de iluminacién natural.
- Caso 3:30 % uso de iluminacion artificial; 70% uso de iluminacion natural.

Asi pues, se va a calcular el consumo eléctrico anual para cada uno de los tres casos. A
continuacién, se calculara el ahorro que se produce entre el caso 2-caso 1y caso 3-caso 1 al
hacer menos uso de iluminacidn artificial. Posteriormente, otra parte del analisis econédmico
consta de calcular el mantenimiento de las luminarias y su renovacién, cuyos costes se deberan
tener en cuenta a la hora de calcular la rentabilidad del proyecto.

10.1. Cdlculo de la factura eléctrica
Para el cdlculo de la factura de la luz, se consideran dos términos importantes: término de
potencia y término de energia. El término de potencia hace referencia a la potencia total
contratada, la cual es independiente del consumo mensual que se esté realizando. Por otra
parte, el término de energia hace referencia al consumo real. Para que sea entendible, se puede
tener contratada una potencia de 55 kW, gasto fijo, que es el termino de potencia independiente
de lo que se esté consumiendo realmente (es el precio por tener contratada una tarifa). Luego,
el consumo, término de energia, se expresa en kWh, durante cuantas horas se consumen x kW.

En este proyecto no se va a calcular el término de potencia, porque, para ello, se ha de conocer
el gasto eléctrico total de la fabrica. Se ha de conocer todo el consumo de las maquinas, bombas,
tomas de corriente trifasica, etc. Como no ha sido posible obtener estos datos para el estudio
académico que se estd realizando, este término no se va a calcular. Se podria hacer una
estimacion, comparando con alguna fabrica de cerveza que tenga caracteristicas similares, no
obstante, ese no es el objeto de estudio, ya que el termino de potencia es un valor fijo que no
va a intervenir en el cdlculo del ahorro energético.

En cuanto al cdlculo del término de energia, antes se necesita conocer qué tarifa se tiene
contratada para conocer los €/kWh, para ello, hay que saber aproximadamente que potencia se
va a consumir. En los planos de la parcela de L'Espartal lll, se tienen Unicamente tomas de media
y alta tensidn. También, observando las potencias totales en algunos proyectos centrados en la
fabricacidon de cerveza, se observa que el consumo es medio-alto, el correspondiente a una
PYME de las caracteristicas de este trabajo.

Con todo ello, se ha concluido que una tarifa adecuada puede ser la 3.1 de media-alta tension
para PYMES de potencia eléctrica hasta 450 kW, en concreto, se ha elegido la tarifa 6ptima de
Endesa. Se hizo una busqueda de empresas suministradoras de electricidad por la zona de
Xixona (Alicante) y Endesa era de las mads presentes junto con lberdrola.

54



Tarifa eléctrica
3.1

Termino fijo €/kW dia | Termino fijo €/kW afio |Termino de energia €/kWh
0,1621 59,1665 0,1003
0,0999 36,4635 0,0942
0,0229 8,3585 0,0712

Tabla 21. Tarifa 3.1 M.T-A.T dptima de Endesa.

Para la siguiente tarifa, se tienen tres periodos de consumo: punta, llano y valle, cuyos horarios
se describen en la siguiente tabla.

Invierno (noviembre-marzo)

Verano (abril-octubre)

Punta

Llano

Valle Punta

Llano Valle

18-22 hrs

8-18 hrs & 22-24 hrs

0-8 hrs | 11h-15h

8-11 hrs & 15-24 hrs

0-8 hrs

Tabla 22. Horarios tarifa 3.1 M.T-A.T dptima de Endesa.

Una vez se conoce los precios y los horarios de los tres periodos de consumo, hay que establecer
los hipotéticos horarios de trabajo que va a haber en la fabrica. Asi pues, se ha construido la
siguiente tabla de horas a trabajar para cada mes, considerando las festividades nacionales y
otros dias vacacionales y que el horario de trabajo es de 6 am hasta 7 pm.

Cada dia (hrs)

Meses Total de dias Valle Llano Punta

Enero 24 2 10 1
Febrero 25 2 10 1
Marzo 25 2 10 1
Abril 24 2 7 4
Mayo 24 2 7 4
Junio 25 2 7 4
Julio 27 2 7 4
Agosto 25 2 7 4
Septiembre 26 2 7 4
Octubre 25 2 7 4
Noviembre 25 2 10 1
Diciembre 24 2 10 1
Total dias 299

Tabla 23. Horarios de trabajo en la nave industrial.

Asi pues, una vez conocidos los precios de la electricidad contratada, el nimero de horas que se
va a trabajar en cada periodo de consumo y el nimero de dias que se va a trabajar cada mes, se

procede a calcular la factura eléctrica para los tres casos planteados.

El calculo del coste eléctrico, como se ha mencionado anteriormente, Unicamente considerara
el término de energia, el cual se calcula de la siguiente forma:

T.E = ZPC*CZ*HC*Nd

Ecuacion n@5.

e P.=Precio de cada consumo (€/kWh)
e C;=Consumo de las luminarias (kW)
e H.=Horas trabajadas en cada periodo de consumo (horas)

e Ng=Numero de dias trabajados al mes (dias)
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El sumatorio describe que se debe repetir para los tres periodos de consumo: valle, llano y punta.

10.1.1. Caso 1: 100% uso de iluminacion artificial.
En primer lugar, se hace un uso total del sistema de iluminacidn artificial, 20 luminarias.

20 | Luminarias
292 | Potencia (W)
5840 | W totales
5,84 | kW totales
Tabla 24. Numero y consumo de las luminarias artificiales. Caso 1.

En este caso, al ser 100% uso de iluminacion artificial, se va a hacer uso de las 20 luminarias
disponibles en la nave industrial.

Aplicando la ecuacion n® 5, se calcula el término de energia.

Meses Termino de energia (€)
Enero 166,05
Febrero 172,97
Marzo 172,97
Abril 168,61
Mayo 168,61
Junio 175,64
Julio 189,69
Agosto 175,64
Septiembre 182,66
Octubre 175,64
Noviembre 172,97
Diciembre 166,05

Tabla 26. Cdlculo del término de energia para el Caso 1.

A continuacidn, se debe calcular el impuesto que existe sobre la electricidad, que es uno de los
impuestos especiales fijados por el Gobierno de Espania, el cual se calcula de la siguiente forma:

Impuesto eléctrico = (TP + TE) * 1.05113 * 4,864%

Ecuacion n96.

e TP =Término de potencia.
e TE =Término de energia.

Aplicando la ecuacion n? 6, se calcula el impuesto eléctrico.
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Como el término de potencia no se va a calcular, no se considera.

Meses Termino de energia (€) Impuesto eléctrico (€) |Te+le (€)
Enero 166,05 8,49 174,54
Febrero 172,97 8,84 181,81
Marzo 172,97 8,84 181,81
Abril 168,61 8,62 177,23
Mayo 168,61 8,62 177,23
Junio 175,64 8,98 184,62
Julio 189,69 9,70 199,39
Agosto 175,64 8,98 184,62
Septiembre 182,66 9,34 192,00
Octubre 175,64 8,98 184,62
Noviembre 172,97 8,84 181,81
Diciembre 166,05 8,49 174,54
TOTAL (€) 2194,21

Tabla 27. Término de energia e impuesto eléctrico para el Caso 1.

Para obtener la factura eléctrica, Unicamente falta anadir al calculo total el Impuesto sobre el
Valor Aiadido (IVA), el cual es un 21% sobre dicho total.

TOTAL 2194,21 €
IVA (21%) 460,78 €
TOTAL+IVA 2655, 00 €

Tabla 28. Total factura eléctrica + IVA. Caso 1.

10.1.2. Caso 2: 10 % uso de iluminacion artificial; 90% uso de iluminacion natural.

20 | Luminarias
2|10% uso
292 | Potencia (W)

584 | W totales

0,584 | kW totales
Tabla 29. Numero y consumo de las luminarias artificiales. Caso 2.

En este caso, solo se va a hacer uso de un 10% del total de las luminarias, lo que significa que
solamente funcionaran dos de ellas para este caso de estudio.

Aplicando la ecuacion n2 5, se calcula el término de energia.
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Meses Termino de energia (€)
Enero 16,60
Febrero 17,30
Marzo 17,30
Abril 16,86
Mayo 16,86
Junio 17,56
Julio 18,97
Agosto 17,56
Septiembre 18,27
Octubre 17,56
Noviembre 17,30
Diciembre 16,60

Tabla 30. Cdlculo del término de energia para el Caso 2.

A continuacidn, el célculo del impuesto eléctrico, haciendo uso de la ecuacion n96.

Meses Termino de energia (€) | Impuesto eléctrico (€) |Te+le (€)
Enero 16,60 0,85 17,45
Febrero 17,30 0,88 18,18
Marzo 17,30 0,88 18,18
Abril 16,86 0,86 17,72
Mayo 16,86 0,86 17,72
Junio 17,56 0,90 18,46
Julio 18,97 0,97 19,94
Agosto 17,56 0,90 18,46
Septiembre 18,27 0,93 19,20
Octubre 17,56 0,90 18,46
Noviembre 17,30 0,88 18,18
Diciembre 16,60 0,85 17,45
TOTAL (€) 219,42

Tabla 31. Término de energia e impuesto eléctrico para el Caso 2.

Para obtener la factura eléctrica, Unicamente falta afiadir al calculo total el Impuesto sobre el
Valor Aiadido (IVA), el cual es un 21% sobre dicho total.

TOTAL 219,42 €
IVA 46,08 €
TOTAL+IVA 265,50 €

Tabla 32. Total factura eléctrica + IVA. Caso 2.

10.1.3. Caso 3: 30 % uso de iluminacion artificial; 70% uso de iluminacién natural.

20 | luminarias
6| 30% uso
292 | Potencia (W)

1752 | W totales

1,752 | kW totales
Tabla 33. Numero y consumo de las luminarias artificiales. Caso 3.

58



En este caso, solo se va a hacer uso de un 30% del total de las luminarias, lo que significa que
solamente funcionaran seis de ellas para este caso de estudio.

Aplicando la ecuacion n® 5, se calcula el término de energia.

Meses Termino de energia (€)
Enero 49,81
Febrero 51,89
Marzo 51,89
Abril 50,58
Mayo 50,58
Junio 52,69
Julio 56,91
Agosto 52,69
Septiembre 54,80
Octubre 52,69
Noviembre 51,89
Diciembre 49,81

Tabla 34. Término de energia e impuesto eléctrico para el Caso 3.

A continuacidn, el célculo del impuesto eléctrico, haciendo uso de la ecuacion n96.

Meses Termino de energia (€) | Impuesto eléctrico (€) | Te+le (€)
Enero 49,81 2,55 52,36
Febrero 51,89 2,65 54,54
Marzo 51,89 2,65 54,54
Abril 50,58 2,59 53,17
Mayo 50,58 2,59 53,17
Junio 52,69 2,69 55,39
Julio 56,91 2,91 59,82
Agosto 52,69 2,69 55,39
Septiembre 54,80 2,80 57,60
Octubre 52,69 2,69 55,39
Noviembre 51,89 2,65 54,54
Diciembre 49,81 2,55 52,36
TOTAL (€) 658,26

Tabla 35. Término de energia e impuesto eléctrico para el Caso 3.

Para obtener la factura eléctrica, Unicamente falta afiadir al calculo total el Impuesto sobre el
Valor Aiadido (IVA), el cual es un 21% sobre dicho total.

TOTAL 658,26 €
IVA 138,24 €
TOTAL+IVA 796,50 €

Tabla 36. Total factura eléctrica + IVA. Caso 3.
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10.2. Resumen de los gastos anuales.
100% iluminacidn artificial | 10% iluminacidn artificial | 30% iluminacién artificial
Termino de energia 2.087,49 € 208,75 € 626,25 €
Impuesto eléctrico 106,73 € 10,67 € 32,02 €
TE + |E (TOTAL) 2.194,21 € 219,42 € 658,26 €
IVA 460,78 € 46,08 € 138,24 €
TOTAL+IVA 2.655,00 € 265,50 € 796,50 €

Tabla 37. Gastos eléctricos totales para cada uno de los tres casos descritos.

Una vez calculados los gastos eléctricos totales, los gastos procedentes de la factura eléctrica, se han de
incluir los gastos calculados en el apartado de presupuestos del mantenimiento de los lucernarios y
renovacion de las luminarias.

10.2.1. Caso 1: 100% uso de iluminacidn artificial.

Caso 1l
Gasto eléctrico total 2.655,00 €
Gasto renovacion luminarias 2.045,64 €
GASTO ANUAL TOTAL 4.700,64 €

Tabla 38. Gasto anual total. Caso 1.

10.2.2. Caso 2: 10 % uso de iluminacion artificial; 90% uso de iluminacion natural.

Caso 2
Gasto eléctrico total 265,50 €
Gasto renovacion luminarias 204,56 €
Gasto mantenimiento lucernarios 78,05 €
GASTO ANUAL TOTAL 548,11 €

Tabla 39. Gasto anual total. Caso 2.

10.2.3. Caso 3: 30 % uso de iluminacion artificial; 70% uso de iluminacion natural.

11. Caso 3
Gasto eléctrico total 796,50 €
Gasto renovacion luminarias 613,69 €
Gasto mantenimiento lucernarios 78,05 €
GASTO ANUAL TOTAL 1.488,24 €

Tabla 40. Gasto anual total. Caso 3.
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10.3. Ahorro calculado.
10.3.1. Ahorro gasto factura eléctrica.

Coste Ahorro
Gasto eléctrico 100% artificial 2.655,00 € -
Gasto eléctrico 10% artificial 265,50 € 2.389,50 €
Gasto eléctrico 30% artificial 796,50 € 1.858,50 €

Tabla 42. Ahorro en la factura eléctrica ente los tres casos.

10.3.2. Ahorro en la renovacion de las luminarias.

Coste Ahorro
Coste anual 100% artificial 2.045,64 € -
Coste anual 10% artificial 204,56 € 1.841,08 €
Coste anual 30% artificial 613,69 € 1.431,95 €

Tabla 43. Ahorro en la gasto de renovacion de las luminarias entre los tres casos.

10.3.3. Ahorro TOTAL.

Coste Ahorro
Gasto TOTAL 100% artificial 4.700,64 € -
Gasto TOTAL 10% artificial 548,11 € 4,152,53 €
Gasto TOTAL 30% artificial 1.488,24 € 3.212,40 €

Tabla 44. Ahorro total entre los tres casos.

Aqui se puede observar el ahorro que supone la instalacion del sistema de iluminacién natural
entre los tres casos. Se debe tener en cuenta que dependiendo de la estacidn del afio y del clima
se hara un uso u otro de iluminacidn artificial. No obstante, en la ubicacidon donde esta ubicada
la fabrica (Alicante) el aprovechamiento de la luz natural es importante, puesto que durante el
afio se tienen un gran nimero de horas de luz natural.

Para poder realizar una valoracion de la rentabilidad del proyecto, se va a proceder al célculo
del Valor Neto Anual (VAN), con el cual se van a obtener unas conclusiones fiables sobre la

rentabilidad del proyecto.
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10.4. Cdlculo de la rentabilidad del proyecto
Para conocer si merece la pena la realizaciéon de este proyecto, es decir, la instalacidon de un
sistema de iluminaciéon natural, y asi la fabrica posea un sistema de iluminacién mixta,
reduciendo el consumo de electricidad, se va a realizar el calculo del Valor Anual Neto (VAN) y
de la Tasa Interna de Rentabilidad (TIR).

Dicho pardmetro se puede calcular mediante el uso de la siguiente ecuacion:

VAN IO+Z(1+1)J

Ecuacion n® 7.
Donde:

e VAN: es el Valor Anual Neto.

o FC;: es el Flujo de Caja para el afio j.

e i:eslaTIN (Tipo de Interés Nominal) o el IPC (indice de Precios de Consumo).

e Io: es lainversidn para el afo 0 (cuando la inversidn se va a realizar previamente al
comienzo del proyecto).

e j:esigual al afo en curso.

El VAN es el valor actualizado de todos los flujos de caja que se esperan, es decir, es la diferencia
entre el valor actualizado de todos los cobros menos el valor actualizado de los pagos.

Si el VAN>O0 indica que la inversién en el proyecto va a producir unos excedentes superiores
precisamente en la cuantia del VAN, dichos excedentes podrian obtenerse invirtiendo la misma
cantidad de dinero que se ha obtenido como excedente a un interés i.

Por otro lado, en cuanto a la Tasa Interna de Rentabilidad (TIR), es el valor de la Tasa de Interés
(i) que anula el VAN, es decir, VAN=0.

VAN = —I Z
e +/1)1

Ecuacion n® 8.

Donde:
e A=TIR.
Flujo de Caja inversion Inicial
Caso 2. 10% artificial 4,152,53 € 29.961,37 €
Caso 3. 30% artificial 3.212,40 € 29.961,37 €

Tabla 45. Flujos de Caja e inversiones para los casos 2 y 3.
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VAN (i=0,02) VAN (i=0,04) VAN (i=0,06) VAN (i=0,08) VAN (i=0,1)
Caso 2. 10% artificial 51.110,32 € 34.909,75 € 23.121,87 € 14.365,93 € 7.731,29 €
Caso 3. 30% artificial 32.755,77 € 20.222,99 € 11.103,88 € 4.330,28 € -802,29 €
Tabla 46. Cdlculo del VAN para los casos 2 y 3.
FC TIR
Caso 2. 10% artificial 4.152,53 € 13,2%
Caso 3. 30% artificial 3.212,40€ 9,7%

Tabla 47. Cdlculo del TIR para los casos 2 y 3.

Como se puede observar en ambas tablas anteriores, todos los Valores Actuales Netos poseen
valores positivos, a excepciéon del Caso 3 con TIN=0,1. Por lo tanto, se considera, desde el punto
de vista del VAN, que se trata de un proyecto rentable, puesto que se posee excedente en ambos
casos. A la vista de los datos se observa que el Caso 2 es mas rentable que el Caso 3, esto es una
obviedad, puesto que en el Caso 2 se hace menor uso de las luminarias, con lo que el gasto es
menor en electricidad, al gastar menos se ahorra mas. Por otra parte, el Caso 3, como se ha
dicho anteriormente, es rentable, pero en menor medida, ya que se hace uso de mas

electricidad.

Para acabar, observando los valores de la Tasa Interna de Rentabilidad (TIR), se obtienen unos
valores de 0,132 para el Caso 2 y 0,097 para el Caso 3. Se trata de unos valores bastante

elevados, por lo que se deduce que el proyecto es rentable y la inversidn en él, adecuada.
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11.CONCLUSIONES

- Delas tres propuestas para el disefio del sistema de iluminacién natural, se ha obtenido
una que posee unos valores adecuados a los que se estaba buscando, cumpliendo en
todos los casos excepto en uno con los requisitos de iluminacién extraidos de la
normativa europea vigente UNE 12464.1.

- El sistema definitivo posee tanto ventanales en las dos caras de la fabrica (este y oeste)
como lucernarios cenitales en cubierta. Por lo tanto, se pueden producir
deslumbramientos con lo que se concluye que se deberian instalar paneles en aquellos
puestos de trabajos que sean susceptibles de recibir dichos deslumbramientos y deben
ser orientados en la direccion opuesta al ventanal o lucernario que provoque el
deslumbramiento.

- Para esta propuesta se cumplen todos los pardmetros que se debian de estudiar para
asegurar que el disefo del sistema de iluminacién natural es correcto, iluminacién
media (excepto en el envasado), uniformidad, iluminacién maxima y deslumbramiento
(el cual se ha solucionado).

- Se considera que, con la instalacion de la propuesta definitiva, se esta realizando un
correcto aprovechamiento de la luz natural exterior, muy dificilmente mejorable en
cuanto aspectos economicos se refiere.

- El sistema de iluminacién esta previsto que funcione con un 10% o un 30% de
iluminacion artificial y se concluye que nunca sera posible poseer un sistema que
funcione con un 100% de iluminacion natural, ya que viendo en el histérico de afios
siempre existen dias nublados en los cuales se tendrd que hacer uso de iluminacion
artificial, tal como se ha comentado en el desarrollo del trabajo.

- Mediante el célculo del Valor de Eficiencia Energética de la Instalacidon (VEEI) para las
tres casos planteados (100% uso de iluminacion artificial, 10% uso de iluminacion
artificial y 30% uso de iluminacion artificial) se puede observar que cuanto menor uso
de energia artificial de las luminarias menor VEEI se tiene. La conclusion que se obtiene
de este hecho es la siguiente: se ha conseguido que la fabrica posea una mayor eficiencia
energética mediante la instalacion del sistema de iluminacién natural, lo que supone un
ahorro energético.

- Encuanto a la viabilidad econémica del proyecto, se observa que, para los dos casos de
iluminacion mixta, se tienen tanto VAN>0 (excepto para el caso 30% con TIN=0,1) como
TIR elevados (13,2% vy 9,7% respectivamente). Con todo ello se concluye que el proyecto
es econdmicamente viable con lo que se deberia de realizar por todos los beneficios que
supone.
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ANEXO 1:
PRESUPUESTO



PRESUPUESTO

En primer lugar, se procede a calcular el importe resultante de la instalacién de los lucernarios
y ventanales en la nave industrial. En segundo lugar, el importe proveniente del mantenimiento
que requieren dichos lucernarios. En tercer lugar, el coste de la renovacion de las luminarias.

La propuesta definitiva del sistema de iluminacién natural contiene los siguientes elementos a

instalar:

e 12 ventanales de dimensiones 7x1,5 metros.
e 1 ventanal de dimensiones 28x1,5 metros.
e 1 ventanal de dimensiones 23x1,5 metros.

10.3. Presupuesto asociado al coste de instalacion de los lucernarios.
CoD UD | DESCRIPCION RENDIMIENTO | PRECIO UNITARIO |SUBTOTAL |TOTAL
m? Realizacién del hueco para el lucernario
01.01 hr Oficial 12 metal 0,2 16,58 € 3,32 €
dia Plataforma elevadora articulada 0,0083 133,90 € 1,12 €
% Costes directos 0,02 4,43 € 0,09 €
4,52 €
COoD ub DESCRIPCION RENDIMIENTO | PRECIO UNITARIO SUBTOTAL TOTAL
m? Colocacion carpinteria metalica
ud Premarco de aluminio 1 8,37 € 8,37 €
01.02 |hr Oficial 12 metal 0,2 16,58 € 3,32€
dia Plataforma elevadora articulada 0,0083 133,90 € 1,12 €
% Costes directos 0,02 12,80 € 0,26 €
13,06 €
COoD ub DESCRIPCION RENDIMIENTO | PRECIO UNITARIO SUBTOTAL TOTAL
m2 | Instalacion de paneles de policarbonato
m2 Placa policarbonato celular opal 8 mm 1,05 60,00 € 63,00 €
01.03 |hr Oficial 12 vidrio 0,95 15,16 € 14,40 €
dia Plataforma elevadora articulada 0,0083 133,90 € 1,12 €
% Costes directos 0,02 58,46 € 1,17 €
80,09 €
COoD ub DESCRIPCION RENDIMIENTO | PRECIO UNITARIO SUBTOTAL TOTAL
m? Soldado de los paneles
01.04 hr Oficial 12 metal 0,15 16,58 € 2,49 €
dia Plataforma elevadora articulada 0,00625 133,90 € 0,84 €
% Costes directos 0,02 3,32 € 0,07 €
3,39€

Tabla 48. Cuadro de precios descompuestos de la instalacion del sistema de iluminacidn natural.
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CoD ub DESCRIPCION Ne ANCHO |LARGO ALTO SUBTOTAL |TOTAL
m? Realizacidn del hueco para el lucernario
m? Lucernarios 12 1,5 7 - 126
01.01 3
m Ventanal 1,5 28 - 42
m? Ventanal 1,5 23 - 34,5
202,5
COD uD DESCRIPCION N2 ANCHO |LARGO ALTO SUBTOTAL |TOTAL
m? Colocacion carpinteria metalica
m? Lucernarios 12 1,5 7 - 126
01.02 >
m Ventanal 1,5 28 - 42
m? Ventanal 1,5 23 - 34,5
202,5
CoD ub DESCRIPCION Ne ANCHO |LARGO ALTO SUBTOTAL |TOTAL
m? Instalacion de paneles de policarbonato
m? Lucernarios 12 1,5 7 - 126
01.03 3
m Ventanal 1,5 28 - 42
m? Ventanal 1,5 23 - 34,5
202,5
COD uD DESCRIPCION N2 ANCHO |LARGO ALTO SUBTOTAL |TOTAL
m? Soldado de los paneles
m? Lucernarios 12 1,5 7 - 126
01.04 5
m Ventanal 1,5 28 - 42
m? Ventanal 1,5 23 - 34,5
202,5

Tabla 49. Cuadro de mediciones de la instalacion del sistema de iluminacion natural.
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coD DESCRIPCION SUBTOTAL |TOTAL
01.01 Realizacion del hueco para el lucernario 915,40 €
01.02 Colocacion carpinteria metalica 2.644,22 €
01.03 Instalacion de paneles de policarbonato 16.217,86 €
01.04 Soldado de los paneles 686,55 €
20.464,02 €

Tabla 50. Cuadro de los presupuestos parciales de la instalacion del sistema de iluminacién natural.

La suma de los presupuestos parciales forma el Presupuesto de Ejecucion del Material (PEM),
gue posee un computo global de 20.464,02 €, como se observa en la tabla 50. A continuacién,
al PEM se le ha de sumar un porcentaje asignado a Gastos Generales, que se estima por defecto
en un 15 % del PEM, que son ajenos a la ejecucién de la obra. También al PEM se la ha de sumar
el Beneficio Industrial, beneficio del contratista, estipulado en un 6% del PEM. Sumando estos
dos términos al PEM se obtiene el Presupuesto de Ejecucidn por Contrata (PEC).

Posteriormente, al PEC se le ha de sumar el impuesto sobre el Valor Afiadido (IVA), el cual es un
21% del PEC para obtener el Presupuesto Base de Licitacion. Asi pues, se obtienen los siguientes
presupuestos:

Gastos generales 15%
Beneficio industrial 6%
IVA 21%
PRESUPUESTO DE EJECUCION DEL MATERIAL 20.464,02 £
PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA 24.761,46 €
PRESUPUESTO BASE DE LICITACION 29.961,37 €

Tabla 51. Cuadro de los presupuestos finales de la instalacion del sistema de iluminacidon natural.
10.4. Presupuesto asociado al coste del mantenimiento de los lucernarios.

En este segundo presupuesto, se va a calcular el coste que supone mantener limpios y en buena
calidad los lucernarios. Dicho mantenimiento se realiza cada 5 afios, con lo que para calcular el
gasto anual que supone, se ha de dividir el presupuesto final entre este nimero de afos. En el
caso de los ventanales, no se va a realizar un mantenimiento, con lo que no se van a incluir en
el presupuesto.

COoD ub DESCRIPCION RENDIMIENTO |PRECIO UNITARIO |SUBTOTAL |TOTAL
m?2 Mantenimiento de paneles de policarbonato
01.01 hr Oficial 12 vidrio 0,1 15,16 € 1,52 €
dia Plataforma elevadora articulada 0,0042 133,90 € 0,56 €
% Costes directos 0,02 2,07 € 0,041 €
2,12 €
Tabla 52. Cuadro de precios descompuestos correspondiente al mantenimiento de los lucernarios.
coD uD DESCRIPCION | Ne |ANCcHO  [LARGO  |ALTO [susTOTAL | TOTAL
01.01 m?2 Mantenimiento de paneles de policarbonato
m2 Lucernarios ‘ 12 ‘ 1,5 ‘ 7 ‘ - ’ 126
126

Tabla 53. Cuadro de mediciones correspondientes al mantenimiento de los lucernarios.
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CcoD DESCRIPCION SUBTOTAL |TOTAL
01.01 Mantenimiento de paneles de policarbonato 266,54 €

266,54 €
Tabla 54. Cuadro de los presupuestos parciales correspondientes al mantenimiento de los lucernarios.

De la misma manera que la descrita anteriormente, al presupuesto de Ejecucion del Material
(PEM), se le ha de sumar el Beneficio Industrial y los Gastos generales. Cuando se sumen dichos
factores y se tenga el Presupuesto de Ejecucién por Contrata (PEC) se le suma el IVA para
obtener el Presupuesto Base de Licitacion.

Gastos generales 15%
Beneficio industrial 6%

IVA 21%
PRESUPUESTO DE EJECUCION DEL MATERIAL 266,54 €
PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA 322,51 €
PRESUPUESTO BASE DE LICITACION 390,24 €
PRESUPUESTO TOTAL 390,24 €
PRESUPUESTO TOTAL ANUAL (entre 5 aiios) 78,05 €

Tabla 55. Cuadro de los presupuestos finales correspondientes al mantenimiento de los lucernarios.
1.1. Presupuesto asociado a la renovacidn de las luminarias.

En tercer lugar, el coste que supone el desgaste de las luminarias, es decir, cada cuanto han de
ser renovadas. Para saberlo, se ha de mirar la ficha técnica para conocer el tiempo de vida util,
en este caso, este tipo de luminaria LED tiene una vida util de 40000 horas, bastante elevada en
comparacién con otro tipo de luminarias.

Para conocer cada cuanto se han de renovar, se tiene que calcular el numero de horas que se
trabajan en la fabrica al afio. Como se puede ver en la tabla 23, se trabajan un total de 299 dias,
13 horas al dia, lo que supone que al afio se trabajen 3887 horas. Asi pues, para saber cada
cuantos afos la luminaria ha de ser renovada:

000

40
ida Gtil = —— = 10,29 af
Vida util 3887 0,29 aiios

Ecuacion n99. Cdlculo de la vida util.

Una vez sabida la vida util, se ha de calcular el presupuesto para los tres casos de uso de iluminacién
artificial.

1.1.1.Caso 1: 100% uso de iluminacion artificial.

COD ub DESCRIPCION ‘ RENDIMIENTO | PRECIO UNITARIO SUBTOTAL TOTAL
u Renovacion de las luminarias (Caso 1)
u Luminaria 1 700 700 €
01.01 hr Oficial 12 electricidad 0,2 18,49 € 3,70 €
dia Plataforma elevadora articulada 0,0083 133,90 € 1,12 €
% Costes directos 0,02 704,81 14,10 €
719 €

Tabla 56. Cuadro de precios descompuestos correspondiente a la renovacion de las luminarias. Caso 1.
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COoD

uD DESCRIPCION | Ne |ancHO  |lARGO  |ALTO [ suBTOTAL

TOTAL

01.01

u Renovacion de las luminarias

u Luminarias ‘ 20 ‘ - ‘ - ‘ - ‘ 20

Tabla 57. Cuadro de mediciones correspondientes a la renovacion de las luminarias. Caso 1.

COD DESCRIPCION SUBTOTAL TOTAL
01.01 Renovacién de las luminarias 14.378 €

14,378 £
Tabla 58Cuadro de los presupuestos parciales correspondientes a la renovacion de las luminarias. Casol.

Al presupuesto de Ejecucion del Material (PEM), se le ha de sumar el Beneficio Industrial (6%) y
los Gastos generales (15%). Cuando se sumen dichos factores y se tenga el Presupuesto de
Ejecucidn por Contrata (PEC) se le suma el IVA (21%) para obtener el Presupuesto Base de
Licitacion.

PRESUPUESTO DE EJECUCION DEL MATERIAL 14.378 €
PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA 17.398 €
PRESUPUESTO BASE DE LICITACION 21.051 €
PRESUPUESTO TOTAL 21.051 €

PRESUPUESTO TOTAL ANUAL (entre 10,29 afios) 2.046 €
Tabla 59. Cuadro de los presupuestos finales correspondientes a la renovacion de las luminarias. Caso 1.

1.1.2.Caso 2: 10 % uso de iluminacion artificial; 90% uso de iluminacién natural.

20

COD

ubD DESCRIPCION ‘ RENDIMIENTO | PRECIO UNITARIO | SUBTOTAL

TOTAL

01.01

u Renovacidn de las luminarias (Caso 2)

u Luminaria 1 700 700 €

hr Oficial 12 electricidad 0,2 18,49 € 3,70 €

dia Plataforma elevadora articulada 0,0083 133,90 € 1,12 €

% Costes directos 0,02 704,81 14,10 €

Tabla 60. Cuadro de precios descompuestos correspondiente a la renovacion de las luminarias. Caso 2.

719 €

COD

uD DESCRIPCION | Ne |aNcHO  [LARGO  |ALTO | suBTOTAL

TOTAL

01.01

u Renovacion de las luminarias

u Luminarias ‘ 2 ‘ —‘ —‘ -’ 2

Tabla 61. Cuadro de mediciones correspondientes a la renovacion de las luminarias. Caso 2.

COoD DESCRIPCION SUBTOTAL TOTAL
01.01 Renovacién de las luminarias 1.438 €

1.438 €
Tabla 62Cuadro de los presupuestos parciales correspondientes a la renovacion de las luminarias. Caso 2
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Al presupuesto de Ejecucion del Material (PEM), se le ha de sumar el Beneficio Industrial (6%) y
los Gastos generales (15%). Cuando se sumen dichos factores y se tenga el Presupuesto de
Ejecucidn por Contrata (PEC) se le suma el IVA (21%) para obtener el Presupuesto Base de

Licitacién.

PRESUPUESTO DE EJECUCION DEL MATERIAL 1.438 €
PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA 1.740 €
PRESUPUESTO BASE DE LICITACION 2.105 €
PRESUPUESTO TOTAL 2.105 €
PRESUPUESTO TOTAL ANUAL (entre 10,29 aios) 205 €

Tabla 63. Cuadro de los presupuestos finales correspondientes a la renovacion de las luminarias. Caso 2.

1.1.3.Caso 3: 30 % uso de iluminacidn artificial; 70% uso de iluminacién natural.

CoD ubD DESCRIPCION ‘ RENDIMIENTO |PRECIO UNITARIO |SUBTOTAL |TOTAL
u Renovacion de las luminarias
u Luminaria 1 700 700 €
01.01 hr Oficial 12 electricidad 0,2 18,49 € 3,70 €
dia Plataforma elevadora articulada 0,0083 133,90 € 1,12 €
% Costes directos 0,02 704,81 14,10 €
719 €
Tabla 64. Cuadro de precios descompuestos correspondiente a la renovacion de las luminarias. Caso 3.
coD uD DESCRIPCION | Ne |ANCHO  [LARGO  |ALTO  [susTOTAL | TOTAL
01.01 u Renovacion de las luminarias
u Luminarias ‘ 6 ‘ - ‘ - ‘ - ‘ 6
6
Tabla 65. Cuadro de mediciones correspondientes a la renovacion de las luminarias. Caso 3.
CoD DESCRIPCION SUBTOTAL |TOTAL
01.01 Renovacion de las luminarias 4313 €
4313 €

Tabla 66. Cuadro de los presupuestos parciales correspondientes a la renovacion de las luminarias. Caso

3.
PRESUPUESTO DE EJECUCION DEL MATERIAL 4313 €
PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA 5.219€
PRESUPUESTO BASE DE LICITACION 6.315 €
PRESUPUESTO TOTAL 6.315 €
PRESUPUESTO TOTAL ANUAL (entre 10,29 aiios) 614 €

Tabla 67. Cuadro de los presupuestos finales correspondientes a la renovacion de las luminarias. Caso 3.
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ANEXO 2:

FICHA TECNICA DE
LA LUMINARIA



Caracteristicas de producto
+ Dispondble en dos tamafios cuatro y dos grupos de LEDs,

respectivaments, en sustrtucidn de las soluoones de
halogenuros de 400°W y 250 para naves a gran altura

+  Gama LEDGIME de encendido instanténeo y prolongada wda ohil
+ Temperatura de color Blanco neutro

» Disefio plaro que ahorra espacio para otros sistermas, tales
como rocadores, ete,

* Spoportes de suspensidn en Y’ capaces de sustentar hasta 45
kg para smpiificar v asegurar la instalacidn

» Difusor de wdrio termoendurecido

+ Detectores de movimiento integrados opcionales para
favorecer aln més &l ahormo de energia

Driagramas polares de intensidad

ErdaiP 1LEDI4IET40 HB GC
Fandiminto da kuminaia © 100
Fandersina Facia aviba: 000
Randderabing hatii shagn . 1,00
Criadige CE : HI 97 99 100 900
Falaridin SH varsvarsal
kengitunirial
IUCRzen [4H=EH, DI5H] ral
LTEF-121: 1008 + 0.00T

- e 11

:mde 13

Er4eiP 1=l EDQH5T40 WE GC
Farcimiants & luminada 1.00
Randerana hacia aviba: 000
Fiandeveanna Facia abagn @ 1.00
Criadige CE 74 57 100 100 900
Fulaciin SH wanivarsal
lorgitudngl ¢l 15
IUCRzen [4H=AH, 0I5H) iz
WUTET-121: 1.008 + 0O0OT

: e 1.5

BT 40P 1xLEDAET40 HRD GC
ETHEF 1=LED D740 HRD GC
" Rarcheeen 4 Letena 100
Rustaduuaite: hadss arviba ang
Ranadinnisiie: hacia ahaje .00
Cédga OE: T4 97 0 100100
Radacatn SH trarcerl e, 15
lergiteainal e, 15
. 'LiGRoin (4HisBH, QI5H) 23
UTEM-11 1.008 + 0oaT

Informacicn de producto

BY460P (versidn 2 madulos)

T
vo BY451P (versidn 4 mddulos)
Temperatura de color  blanco neutro 4.000 K]
Potencia TO08 W, 1450 T18W y 291w

Fuente de luz

Mddulo LED mtegral

Flujo luminoso

Optica

10,000 Im, 12.000 Im,
20,000 Im y 24.000 Im

Haz medio (ME)
Haz ancho (WH)
Pasillo entre estanterias (haz alargado, HR)

B2 ImAw (B
Eficacia luminica 82 ImiW (WEB)
1 Imivy (HE)
Driver integrado (mddulo LEDY con balasto propio)
IRC =75
Regulacién Regulacion DAL "nast.a el 105
del flujo luminase maximao
L%0: 40000 horas a 25°C
Wida il
L0 75000 horas a 25°C
Temp. operativa S300C = Ta +45°%C
Tension de red 230 & 240W | 50-80 Hz
Conector externo estanco de 5 polos
Conexion electrica
{3+ 2 DAL
Carcasa: myeccion de aluminio, RAL 2006
Materiales {otros colores RAL disponibles bajo pedida)
Cierre: vidno transparents termoendurecido
Irestalaci Sisterna de suspersidin en’ (ncluida),

o soportes opoonales
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ANEXO 3:

PLANOS DE LAS
CRISTALERAS DE LA
PROPUESTA
DEFINITIVA
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Plano 1. Distribucion de los lucernarios cenitales en cubierta. Planta.
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Plano 2. Dimensiones y disposicion del ventanal de la cara oeste. Vista lateral 1.
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Plano 3. Dimensiones y disposicion del ventanal de la cara este. Vista lateral 2.
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