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RESUMEN

En el presente trabajo se disefia un sistema pasivo de instalaciones, basado en iluminacion
natural, en las edificaciones de una planta industrial, dedicada a la fabricacion de papel.

Contiene la justificaciéon de la propuesta técnica, asi como el estudio, analisis y determinacion
de sus limitaciones en la eficiencia energética de la planta.

Incluye la simulacién de los sistemas de iluminacidn natural del sector productivo, asi como la
estimacion, mediante software especifica, de los niveles de iluminacién en los planos de trabajo,
coeficientes de uniformidad e indices de eficiencia energética de la planta industrial.

Palabras Clave: Eficiencia energética, lluminacién natural
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RESUM

En el present treball es dissenya un sistema passiu d’instal-lacions, basat en il-luminacié natural,
en les edificacions d’una planta industrial, dedicada a la fabricacié de paper. Conté la justificacié

de la proposta tecnica aixi com I'estudi, analisi i determinacié de les seues limitacions en

I’eficiencia energética de la planta.

Inclou la simulacié dels sistemes d’il-luminacié natural del sector productiu, aixi com I’estimacio,
mitjancant software especifica, dels nivells d’il-luminacié en els planols de treball, coeficients
d’uniformitat i indexs d’eficiencia energetica de la planta industrial.

Paraules clau: Eficiéncia energetica, Il-luminacié natural
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ABSTRACT

In the present work a passive system of facilities is designed, based on natural lighting, in the
buildings of an industrial plant, dedicated to the manufacture of paper.

It contains the justification for the technical proposal as well as the study, analysis and
determination of its limitations in the energy efficiency of the plant.

It will include the simulation of natural lighting systems of the productive sector, as well as the
estimation, through specific software, of the levels of illumination in the work planes, uniformity
coefficients and energy efficiency indices of the industrial ship.

Keywords: Energy efficiency, Natural lighting
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DOCUMENTO I:
MEMORIA DESCRIPTIVA




CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. OBJETIVOS

El objetivo principal del Trabajo de Final de Grado (TFG) es estudiar, disefiar y simular un sistema

de iluminacidn natural que sea energéticamente eficiente para una planta destinada a la
produccién de papel.

Los objetivos secundarios son los siguientes:

7
0.0

X3

%

X3

%

X3

%

Estudiar y aplicar la normativa de iluminacion natural a la planta disefiada para obtener
diferentes propuestas de iluminacion.

Obtener el ahorro energético combinando un sistema de iluminacidon natural con
artificial.

Modelar la nave industrial con la herramienta DIALux
Plantear y simular diferentes propuestas de iluminacién natural en DIALux, tanto en
invierno como en verano, con la finalidad de comprobar si se cumplen los valores

minimos de iluminacion que exige la normativa.

Estudiar una solucién para las horas en las cuales la iluminacién natural es insuficiente.
En este caso, se optaria por una iluminacién mixta.

Realizar un andlisis econdmico para observar la viabilidad de utilizar luz artificial, natural
o mixta. Para ello, se analizan el VAN y el TIR.

Plantear un presupuesto econémico de la iluminacidn de la nave industrial.
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Figura 1. Objetivo principal y objetivos secundarios

1.2.SECTOR DEL PAPEL

El papel es un material compuesto por
celulosa, la cual se transforma en
pasta mediante procesos mecdanicos o
quimicos. La celulosa es un
biopolimero que forma parte de las
paredes de las células de las plantas y
de los tejidos que les dan sostén y
estructura a estas. Se puede obtener
de drboles como el pino o el eucalipto.

CH,OH CH,OH CH,OH
H ¢—O H &— 0 H c—O
/h N\ /0 \ B\
H H 0 OH H \y 0 OH H 0
H H H
H OH H OH H OH

Figura 2. Celulosa (Robosup, 2019)

Se atribuye la invencién del papel al afio 105 d.C. en China, pero no fue hasta el siglo XI cuando
llego a Europa con las invasiones drabes en Sicilia y Espafia. La primera fabrica de papel europea
se establecid en Jativa (Valencia). (Cantavalle, 2019)

El papel se considerd un material de peor calidad que el pergamino y se prohibié su uso para
documentos publicos. No fue hasta la aparicién de la imprenta, de Gutenberg, en el siglo XV
cuando aumentd su uso considerablemente y se produjo una escasez de este material. La
invencién de la maquina de papel y el descubrimiento de la celulosa obtenida a partir de la pulpa
de madera en el siglo XIX trajeron consigo la produccidon masiva de productos de papel. En 1840
se introdujo el primer proceso mecanico y posteriormente, en el afio 1850 el primer proceso

quimico. (Cantavalle, 2019)
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Actualmente, la industria
papelera espanola se ha
convertido en uno de los
grandes productores
europeos de papel vy
celulosa. Por este motivo, se
distribuyen 81 plantas por
toda Espaiia, las cuales
tienen un papel clave en la
generacion de sitios de
trabajo y riqueza.
(Asociacion Espafiola de
Fabricantes de Pasta, Papel
y Cartén, 2018)
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Figura 3. Principales fabricantes de celulosa y papel de la UE
(Asociacion Espafiola de Fabricantes de Pasta, Papel y Carton, 2018)

Como se puede observar en la Figura 3, con un 7% de la produccion total europea, Espafia es el
sexto productor de papel y con un 5% es el quinto productor de celulosa de la UE. (Asociacion
Espafiola de Fabricantes de Pasta, Papel y Cartén, 2018)

La industria papelera es un sector importante de la economia espafola, ya que la cadena de
valor de la celulosa, papel y carton aporta de forma global el 4.5% del PIB aproximadamente.
Esta cadena de valor genera uno de cada 50 empleos en el pais y supone el 8,8% de facturacion

industrial. (Atabal, 2019)

En Espafia se consumen unos 170-175 kg por habitante al afio aproximadamente. Sin embargo,
la industria del papel protege la biodiversidad y la regeneracién de los bosques, ademas de
incrementar simultdneamente su tasa de reciclaje, la cual llega al 71%. (Interempresas, 2020)






CAPITULO 2. PROCESO DE PRODUCCION DE
CELULOSA

2.1. MAQUINARIA'Y PROCESO

2.1.1. Descortezadora, cortadora y lavado

El proceso que se realiza en la planta comienza con la recepcién de la materia prima en
camiones. A continuacion, se realiza un control de calidad a la madera.

Una vez pasado el control de calidad, la materia prima se vierte en una descortezadora, donde
se elimina la corteza de los troncos. Esta operacion dura unos 20 minutos aproximadamente.
Mediante una cinta mecanica los troncos llegan a la siguiente maquina donde se cortan en trozos
mas pequefios, formando astillas. Estas se amontonan y se dejan en el exterior tanto en invierno
como en verano. El siguiente paso es reducir los trozos de madera a pasta mediante un lavado.

2.1.2. Horno de coccion y circuito de recuperacién

Posteriormente a la etapa anterior, empieza la coccidn alcalina. Se cuece la madera durante
varias horas a una temperatura de 1602C aproximadamente. Se recuperan productos fundidos
como lava y se genera un residuo de la madera quemada de color negro que se utilizard
posteriormente para producir vapor.

2.1.3. Espesador

La pasta marrén que se obtiene de la etapa anterior pasa nuevamente por un lavado y a
continuacidn, se envia al espesador donde se comprueba su calidad.

2.1.4. Blanqueador y escurridor

Posteriormente, hay que blanquear la pasta. Para ello se introduce en una torre de extraccidon
alcalina donde entra en contacto con didxido de cloro. Una vez finalizada la fase de blanqueo,
se lleva la pasta a un escurridor y se extrae parte del agua.

2.1.5. Extractor

A continuacién, un tornillo sin fin despezada la pasta y la lleva hasta la etapa de extraccion de
agua. Se produce la eliminacién practicamente total del agua. Entre la entrada y la salida de la
maquina la concentracién de agua en la pasta desciende del 95% al 5%.
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2.1.6. Prensa

En el prensado, la hoja de papel obtenida en la prensa es sometida a un control de calidad para
analizar los pardmetros de calidad del papel y eliminar aquellos que tengan algin defecto.

2.1.7. Rulos

En los rulos se enrolla el papel mediante un rodillo que produce grandes bobinas. El peso de un
rollo puede ser de unas 35 toneladas y contiene 60 kildmetros de papel.

2.1.8. Bobinadora y cortadora

Finalmente, la bobinadora corta las bobinas principales en rollos mas pequefios y estrechos.
Algunos se almacenan de esta forma, mientras que otros se llevan a las cortadoras.

2.2. DIAGRAMA DE BLOQUES

/ - S
MATERIA Recepcién Descortezadora +] Cortadora | Pila astillas
PRIMA Materia Prima
Devolver al NO
proveedor
Escurridor | Blangueco |« Espesador |« Lavado Coccion Lavado
alcalina

l ‘ ENERGIA
Circuito

recuperacién
” FRODUCTOS

RECUPERADOS
Y
L. 3l
E)dr'j?; on o Prensado ——» | Rulos »] Bobinadora
MO l
Rechazar Cortadora Almacén
PAPEL

Figura 4. Diagrama bloques del proceso de produccion del papel

2.3. DISTRIBUCION EN PLANTA DEL SISTEMA PRODUCTIVO

La obtencion del papel sigue una distribucién en planta en cadena o serie ya que toda la
magquinaria y equipos necesarios para la fabricacion de un determinado producto se agrupan en
una misma zona, siguiendo la secuencia de las operaciones que deben realizarse sobre el
material.
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Figura 5. Distribucion en planta del sistema productivo estudiado
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Figura 6. Distribucion en planta del sistema productivo detallada
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Como se puede observar, el proceso productivo empieza en la zona exterior de la nave con la
recepcion de la materia prima. Una vez se ha introducido ésta en la descortezadora vy
posteriormente, en la cortadora, las astillas se transportan hasta el interior de la nave gracias a
una cinta transportadora. El resto del proceso productivo se lleva a cabo en la zona suroeste de
la nave siguiendo una distribucidn en cadena.

En la zona norte de la nave se disponen las oficinas, la sala de reuniones, la zona de descanso,
los vestuarios y servicios, mientras que en la zona este se encuentra el almacén del producto
acabado.



CAPITULO 3. ILUMINACION

3.1. INTRODUCCION

La luz es una necesidad bdsica que puede condicionar el bienestar y la salud humana. La finalidad
de una correcta iluminaciéon es, por un lado, conseguir un consumo Optimo de energia
generando asi un ahorro y, por otro lado, ofrecer unas condiciones de trabajo que generen
seguridad y bienestar al trabajador.

Por tanto, es importante disefiar una nave industrial cuyas condiciones de iluminacion sean las
mas favorables posibles para conseguir unas condiciones de trabajo dptimas, ya que la falta de
luz o su mala colocacién provoca que el trabajador tenga que forzar la vista, generando fatiga
ocular y disminuyendo, por tanto, su productividad.

Se utiliza la Norma Europea sobre lluminacion en interiores (UNE 12464.1), la cual contiene los
valores de iluminacién requeridos en funcidn del proceso productivo que se desarrolle en la
nave industrial.

3.2. TIPOS DE ILUMINACION
Se distinguen dos tipos de iluminacién dependiendo de su origen:

¢ Luz natural: suministrada de la luz diurna procedente del sol. Entre los beneficios que
presenta esta iluminacién destacan los siguientes: permite definir los colores
perfectamente, genera un ahorro energético y, por tanto, econémico, y tiene beneficios
notorios para la salud de los trabajadores, ya que produce menor fatiga visual. Por este
motivo, se considera que presenta ciertas ventajas con respecto a la luz artificial.

+» Luz artificial: aquella no procedente del sol y que ha sido creada de forma artificial por
el ser humano.

A su vez, se diferencian dos tipos de luz en funcién de la zona iluminada:

¢ lluminacidn general: Hace referencia a la entrada de luz repartida sobre todas las zonas
de trabajo.

+» lluminacién localizada: Utilizacion de luz adicional en aquellas zonas donde la
iluminacion general es insuficiente. Se realiza en funcidn de la actividad a desarrollar.

Se utilizard preferentemente la iluminacion general, complementada a su vez con una localizada
(natural o artificial) cuando en zonas concretas se requieran niveles de iluminacién elevados.
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3.2.1. lluminacién natural

La iluminacidn natural es la mas utilizada en todos los dmbitos, ya que genera beneficios tanto
a nivel econédmico como para la salud del trabajador.

Las necesidades de iluminacién son funcidn del sistema productivo que se desee instalar. Por
tanto, al disefiar el edificio debe prestarse gran atencion a la correcta distribucién de los medios
de produccién con la finalidad de conseguir un maximo aprovechamiento de la iluminacién
natural. La formay el volumen de la nave, asi como el desarrollo de sus cerramiento y coberturas
se hallan esencialmente influidos por la distribucidn de las superficies acristaladas disefiadas a
fin de conseguir una adecuada iluminacién natural. De esta misma forma, la disposicion de los
lucernarios debe realizarse de forma que la iluminacion procedente del sol en el interior de la
nave sea Optima.

En una nave industrial se utiliza la iluminacién natural, apoyandose en la iluminacion artificial
cuando la primera de éstas sea insuficiente. Esto ocurre en determinadas franjas horarias
durante el afio, siendo mas frecuente en invierno debido a la disminucién de horas de sol
durante el dia.

La iluminacidon natural en la nave puede realizarse localizando las aberturas en distintas
ubicaciones.

«* Iluminacidn lateral: aberturas en las fachadas o cerramientos laterales.

Figura 7. lluminacion lateral (Santamarina Siurana, 2021)

«* Iluminacidn cenital: aberturas en la cubierta.

Figura 8. lluminacidn cenital (Santamarina Siurana, 2021)
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+»* lluminacién combinada (lateral y cenital): combinacion de iluminacién lateral y cenital.

Figura 9. lluminacién combinada lateral y cenital (Santamarina Siurana, 2021)

3.2.2. lluminacidn artificial

La iluminacidn artificial se usa Unicamente en los casos en los que la iluminacion natural no es
suficiente para conseguir los valores minimos en materia de seguridad y salud en los centros de
trabajo.

Existen los siguientes sistemas de iluminacién artificial: directa, semi-directa, uniforme, semi-
indirecta e indirecta.

3.3. METODO ANALITICO PREDIMENSIONADO

El objetivo planteado es establecer un sistema de iluminacién natural que sea eficiente, en este
caso, para una planta de produccidn de papel. A continuacion, se explica la metodologia a seguir.
(Santamarina Siurana, 2021)

El primer paso para obtener la iluminacién requerida es determinar las necesidades de
iluminacion en las diferentes areas de trabajo y para ello, se recurre a la Norma Europea sobre
Iluminacidn en interiores (UNE 12464.1). Dependiendo de la actividad realizada, los niveles de
iluminacidn varian.

Debido a la existencia de areas con diferentes necesidades de iluminacién media, la iluminacion
requerida (Erequerida) S€ Obtiene utilizando la siguiente expresion:

s E

Eroqueridg = ———
equerida Z
Si

Ecuacion 1. Expresion para el cdlculo de la iluminacion requerida
Donde
s;: Superficie de cada drea (m?).

E;: lluminacién media necesaria en cada area (luxes).
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A continuacién, es necesario determinar la superficie de ventanas (s,) necesaria para la
iluminacion de la nave mediante la siguiente expresion:

l; Sy
EmedzEa'f'f'n'S_
s

Ecuacion 2. Expresion cdlculo de la iluminacion media

Donde:

% Eeq: Nivel de iluminacién horizontal media proporcionada por la abertura, donde
EmedzErequerida (ECUGCién 1)

X3

%

E,: La Earepresenta la iluminacion tedrica que recibiria un plano horizontal al aire libre
en el centro de gravedad de la edificacién. Se ha considerado un valor de 3000 luxes
utilizando las condiciones mas restrictivas, es decir, el nivel de iluminacién el dia del afio
que menos luz hay (21 de diciembre a las 9:00h con un modelo de cielo cubierto en la
localizacién donde estd ubicada la nave).

% f: Parametro que tiene en cuenta la reduccién de la béveda celeste que capta una
ventana en funcion de su disposicién en la edificacion. En el caso de ser una ventana
lateral el valor de f es 0.5, mientras que, si es un lucernario el valor se obtiene utilizando
la siguiente expresion:

_ 180 — arctga
B 180

Ecuacion 3. Cdlculo parametro f

El parametro a hace referencia a la pendiente generada por la inclinacién del
techo.

X3

%

f’: El factor caracteristico de reduccién ventana-muro (f’) tiene en cuenta la reduccion
del paso de la radiacidon solar como consecuencia del canto del cerramiento de fachada.
Esta disminucion es mayor cuanto menor es la relacidn entre la altura y longitud de la
ventana y el espesor del cerramiento, respectivamente. Tiene un valor de 1, ya que el
canto de los cerramientos siempre es mucho mas pequefio respecto al resto de
dimensiones de las aberturas.

¢ 1: El rendimiento del recinto tiene en cuenta que no todo el flujo luminoso que entra
por la ventana incide sobre el plano de trabajo, sino que parte de este incide sobre otras
superficies y posteriormente, se reflejan sobre el plano de trabajo. Por este motivo su
valor oscila entre 45-50%. En este caso, se ha estimado un rendimiento del 50% para
realizar la propuesta del sistema de iluminacién.

12



Disefo y simulacion de un sistema de iluminacidn natural energéticamente eficiente de la
planta industrial dedicada a la fabricacidn de papel en Utiel (Valencia)

% S, Superficie total que ocupara toda la iluminacidon natural dispuesta en la nave
(ventanales y lucernarios). Se obtiene despejando la Ecuacion 1:

_ Emed'ss
Ea f - 0

Ecuacion 4. Cdlculo superficie de ventanas

Sy

% Ss: Superficie de la nave disefiada.

3.4. DISENO SISTEMA ILUMINACION NATURAL

En primer lugar, previo a la realizacidn de los calculos, se deben saber las coordenadas exactas

donde se ubica la nave industrial, ya que es un punto clave a la hora de seleccionar la distribucion

de las ventanas. La nave se encuentra en Nuevo Tollo (Utiel) y sus coordenadas son las
siguientes: Longitud -1.209, Latitud 39.572.

A continuacion, se calculan los pardmetros mencionados en el apartado anterior.

3.4.1. Calculos previos

Siguiendo la norma UNE 12464.1 se calcula la iluminacién requerida mediante la Ecuacion 1.
Para ello es necesario tener los niveles de iluminacion y la superficie de cada area de trabajo.

Tabla 1. lluminacidn y superficie dreas de trabajo (Comision de Normalizacion Europea, 2002)

1

ZONAS Ep (LUXKES) m
LAVADO 300 20
COCCION ALCALINA 300 56
CIRCUITO DE RECUPERACION 300 92
LAVADO 300 20
ESPESADOR 300 25
BLANQUEO 300 72
ESCURRIDOR 300 a3
EXTRACCION HIO 300 30
PRENSADO 300 56
CONTROL DE CALIDAD (C.C) 300 16
RULOS 500 a3
BOBINADORA 500 a3
CORTADORA 500 a9
ALMACEN 0 200
OFICINAS 0 100
SALA REUNIONES 0 30
ZONA DESCANSO 0 22,5
VESTUARIOS 0 22,5
BANOS 0 25
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En el almacén, oficinas, sala de reuniones, zona de descanso, vestuarios y banos la iluminacion
media es 0, es decir, no se tiene en cuenta. Esto es debido a que son zonas compartimentadas
y, por tanto, no van a ser iluminadas con la iluminacion general de la nave.

. = 300-(20+56+92+20+25+72+42+30+56+16) +500-42+ 50042+ 500 - 49
71T 20+ 56+ 92+ 20+ 25+ 72442430+ 56 + 16 + 42 + 42 + 49 + 200 + 100 + 30 + 22. +22.5 + 25

Ereq = 202.91 luxes

Una vez obtenido el valor de la iluminacién requerida, se procede a calcular la superficie de
ventanas. Para calcular dicha superficie se ha optado por utilizar inicamente lucernarios, ya que
las maquinas estan dispuestas de forma que la utilizacién de iluminacién lateral no seria factible,
ya que algunas de las maquinas podrian obstaculizar la entrada de la luz. De este modo, el
parametro f debe calcularse con la Ecuacion 3.

La nave disefiada presenta una estructura de pdrticos a dos aguas y, por tanto, tendra una
pendiente (a). Dicho valor de pendiente es imprescindible para obtener el valor de f. En este

caso, a tiene un valor de 0.156.

_ 180 —arctg(0.156)

f 50 0.95

A continuacidn, se muestra una tabla resumen con los pardmetros necesarios para la obtencion
de la superficie de ventanas (s,,).

Tabla 2. Datos para el cdlculo de la superficie de lucernarios

PARAMETROS VALOR
Erepuerids 202,91
E. 3000
f 0,95
f 1
1 0.5
5. 1350

Sustituyendo en la Ecuacion 4 se obtiene la superficie de lucernarios necesaria.

= 192.23 m?

o _ Frequeriaa s _ 202911350
" E,-f-f'-n 3000-095-1-05
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Disefo y simulacion de un sistema de iluminacidn natural energéticamente eficiente de la
planta industrial dedicada a la fabricacidn de papel en Utiel (Valencia)

3.4.2. Hipétesis de partida

Una vez obtenido el valor de la superficie de ventanas necesaria, es importante introducir en
DIALux las hipdtesis de partida establecidas. Para ello se introducen los siguientes parametros:

*»* El grado de reflexion, el cual indica la intensidad luminosa emitida por una superficie.

0’0

» Elfactor de contaminacion, el cual hace referencia al grado de contaminacion en funcién
de la ubicacion de la nave.

X3

%

El factor de divisién con travesaios indica el valor asociado a una ventana de metal fija.

Tabla 3. Hipdtesis de partida

Grado reflexion (%)
Techo 45
Paredes 65
Suelo 27
Magquinaria 30
Factor contaminacion 0,5
Factor de divison con travesanos 0,9

A continuacion, debe modelarse la nave con la correspondiente maquinaria y establecer las
escenas de luz con sus respectivas fechas y horas. Para la seleccién de las escenas de luz se ha
optado por las fechas mas desfavorables del afio: fecha de mas iluminacidn (23 de junio) y fecha
de mas ausencia de luz (21 de diciembre). Con esta eleccion se pretende ser lo mas eficiente
energéticamente posible.

Cada propuesta debe simularse en tres situaciones diferentes: invierno (21 de diciembre) a las
9:00h y a las 12:00h y verano (23 de junio del 2021) a las 12:00h.

Mediante esta eleccidn de escenas de luz, se pretende conseguir que, si el dia de mds ausencia
de luz se cumple el valor de la iluminacién media, la nave no requerird luz artificial. Por otro
lado, si el dia de mds exceso de luz la iluminacién maxima es inferior a 2000 luxes indica que el
resto del afio no sobrepasara el limite.

15
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Disefo y simulacion de un sistema de iluminacidn natural energéticamente eficiente de la
planta industrial dedicada a la fabricacidn de papel en Utiel (Valencia)

CAPITULO 4. PRESENTACION Y ANALISIS DE
RESULTADOS

Una vez se tiene la superficie de ventanas necesaria y los pardametros de partida introducidos en
el programa DIALux, hay que distribuir los lucernarios de forma uniforme en la cubierta. Para
ello, se han planteado tres modelos diferentes con la finalidad de seleccionar el que dé mejores
resultados.

*,

Propuesta 1: 4 lucernarios de 40mx1,25m ubicados en el techo.

*,

** Propuesta 2: 18 lucernarios de 1,6mx7m ubicados en el techo.
% Propuesta 3: 54 lucernarios de 3mx1.25m ubicados en el techo.

4.1. REQUISITOS A CUMPLIR

Una vez presentadas las tres propuestas y simuladas en la herramienta DIALux, para seleccionar
la propuesta mas favorable hay que fijarse en los siguientes parametros:

¢ Nivel de iluminacién medio (En): Parametro que debe oscilar entre el valor de Erequerida
(202.91 luxes) y 2000 luxes.

X3

%

Uniformidad (U): Hace referencia al cociente entre el valor minimo de iluminacion y el

valor medio.

E .
U=2"".100
Epn

A pesar de tener una iluminacién media correcta, puede darse la situacion de una
diferencia de iluminacién en las zonas de trabajo, lo cual generaria una buena media,
pero no habria uniformidad en la nave. Por tanto, para asegurar el confort y la visién del
trabajador, dicho parametro debe ser superior al 30-40%.

+« Deslumbramientos: Los deslumbramientos son un factor importante a tener en cuenta

a la hora de ubicar las aberturas. Estos se producen normalmente cuando se tienen
luminarias laterales. En estos casos la radiacién solar incide sobre el plano horizontal en
el ojo del operario con un angulo igual o inferior al 302, lo cual produce molestias y
pérdida de visidn. Sin embargo, en el caso de la nave disefiada Unicamente se han
distribuido las ventanas en el techo, por tanto, la probabilidad de que se produzcan
deslumbramientos disminuye considerablemente.
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planta industrial dedicada a la fabricacidn de papel en Utiel (Valencia)

«+ Factor de luz diurna (D): Relacidn constante entre el nivel de iluminacién interior y el

nivel de iluminacidon exterior. Este pardmetro es determinante para el bienestar
psicoldgico del trabajador y, por tanto, para que su trabajo sea lo mas efectivo posible.
Por este motivo, su valor debe ser aproximado al 2%.

En cada una de las propuestas planteadas se evaluaran los parametros descritos. Para ello se
analiza cada una de ella a continuacion.

4.2. PROPUESTA 1

Como se ha comentado anteriormente, el valor de la superficie de abertura debe ser como
minimo 192.23 m2. En la primera de las propuestas se han utilizado cuatro lucernarios de
40mx1,25m, lo cual da una superficie de aberturas de 200 m?.

A continuacion, se muestra la distribucion de lucernarios en DIALux.

Figura 10. Vista en planta de la distribucion de lucernarios de la propuesta 1 sin maquinaria

18
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Figura 11. Vista 3D de la distribucion de lucernarios de la propuesta 1 sin maquinaria

Figura 12. Vista en planta de la distribucion de lucernarios de la propuesta 1 con maquinaria
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planta industrial dedicada a la fabricacidn de papel en Utiel (Valencia)

Figura 13. Vista 3D de la distribucion de lucernarios de la propuesta 1 con maquinaria

4.2.1. Isolineas E Propuesta 1

Utilizando la herramienta DIALux se puede obtener la incidencia luminica en las diferentes areas
de la nave para las 3 escenas de luz planteadas. Estos valores se observan en las siguientes

imagenes.
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Figura 14. Grdfico de valores E de la propuesta 1 a 21 de diciembre 2021 a las 9h
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Figura 15. Grdfico de valores E de la propuesta 1 a 21 de diciembre 2021 a las 12h
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Figura 16. Grdfico de valores E de la propuesta 1 a 23 de junio 2021 a las 12h
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Tabla 4. Resumen pardametros E propuesta 1

planta industrial dedicada a la fabricacidn de papel en Utiel (Valencia)

Fecha Hora En (luxes) | En (luxes) | Epsy (luxes) |  Evin/En Emin/ Emax
9:00 42 5,47 233 0,129 0,023
21/12/2021 - ' -
12:00 174 23 960 0,129 0,023
23/06/2021|  12:00 342 44 1888 0,129 0,023

4.2.2. Isolineas D Propuesta 1

Como se ha comentado anteriormente, el factor de luz diurna representa la relaciéon constante

entre el nivel de iluminacidn interior y el nivel de iluminacién exterior. A continuacion, se

muestra dicha relacidn en las distintas areas de trabajo para cada escena de luz.
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Figura 17. Grdfico de valores D de la propuesta 1 a 21 de diciembre 2021 a las 9h
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Figura 19. Grdfico de valores D de la propuesta 1 a 23 de junio 2021 a las 12h
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Figura 18. Grdfico de valores D de la propuesta 1 a 21 de diciembre 2021 a las 12h
2.06 3.61 215 3.04 333| | 30.00
0.31 2N e .
o b MO | 57 |1:22 0.78 0.82 5.49| §5783
I\II IHlIIHIIIIlI 2.44 2.89 10,99 049 0.58]1.90| ¥ 26861
1.0 2.89 25.40
‘ HH 1 o [
310 [ 256] 298 &==""|092 033 042 503| §2359
61 e 285 o 020,034,130 $22%
————3 () ===3.10"3.08~3.04=3 02 19.83
77 297 i e 290 240 214 0.0 3.03| %1803
478 271 2.76 67 2.49 226 |67 01| 21633
2.86 264290 gy 54 kb 15.16
- 292291291296 294291 569 553 |g73 512 123(1)
2.60,2.29,2.33.2.34,2.34,2.33.2.29.2.25 sy gm0 7111.76| $11.17
=10.5170.4470.4570.45"0.45"0.450.4370 40] 2.14—--I ;03(7’2
0.45 0.38 0.40 0.40 0.39 0.39 0.37 0.33|2.04  [0-78 498| T75,
0.45 0.37 0.39 0.40 0.38 0.40 0.36 033|204  |0.73 1.57
b 0.61 0.58 0.59 0.62 0.62 0.63 0.59 0.50] 1.97 0.83]3.01 g-gl
1.24 1.46 2.02 2.27 2.34 2.02 |1.53 142 156 150 152 153 1.45 146 1.57 1.34 351 :
&1.16 1.56 1.83 2.06 212 1.80 |21 1.83 2.02 1.99 1.91 2.12 1.80 2.19] 1.4 315 424
PRyt | 4 1 0'00
000230461601 1057 1371 1677 19.97 22932580 2076 3490 3990  4500m

23



Disefo y simulacion de un sistema de iluminacidn natural energéticamente eficiente de la
planta industrial dedicada a la fabricacidn de papel en Utiel (Valencia)

Tabla 5. Resumen pardmetros D propuesta 1

Fecha Hora Dy, (luxes) | D, (luxes) | D, (luxes) Dind D, D ind D
9:00 1,87 0,24 10 0,129 0,023
21/12/2021
12:00 1,87 0,24 10 0,129 0,023
23/06/2021 12:00 1,87 0,24 10 0,129 0,023

4.3. PROPUESTA 2

En la propuesta 2 se han cambiado tanto el nimero de tragaluces como sus dimensiones. Se ha
optado por un disefio con 18 lucernarios de 1,6mx7m como se muestra a continuacion.

Figura 20. Vista en planta de la distribucion de lucernarios de la propuesta 2 sin maquinaria
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Figura 21. Vista 3D de la distribucion de lucernarios de la propuesta 2 sin maquinaria

[
[

i

1T

Figura 22. Vista en planta de la distribucion de lucernarios de la propuesta 2 con maquinaria
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Figura 23. Vista 3D de la distribucion de lucernarios de la propuesta 2 con maquinaria

4.3.1. Isolineas E Propuesta 2

79 48 68 75| [30.00r
25 18 18 124| %5743
2111 13—43 | §2661
20 813 950 33 25.40
20 712 gse 114 23.59

22.44
18 637 76_0 l31 2110

l_' L 19.83

= 5953 | 13760 | $1a00

63 61 57 17.46
o 18 110

60 58 54 | ;4 .| £7633

60 15.16

i 13.50

lo7 [os] SO S0 91 50 01 %0 4oy eomy | 1smao| §iiir

73 | 69 11 [10 9?3 10 975991942930 58 1 e

) 999 855895883886846842 709 55 17 1131 ¥572
984804853879808882759723 51 i
L} LA

: 13=13  13=14 14=—14 13=11 | 44 18==58 é'?l

33 43 46 47 43 |35 32 35 34 34 35 33 33| 34 28 79 '

W28 32 38 38 41 36 |49 41 45 45 43 48 40 49 30 89 96

0.00

" 4
Lad ¥

Bl L L O e e e B e L L S e s
0.002.304616.91 1057 13.71 16.77 19.97 22932580 29.76 34.90 39.90 45 00 m

Figura 24. Grdfico de valores E de la propuesta 2 a 21 de diciembre 2021 a las 9h
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Figura 25. Grdfico de valores E de la propuesta 2 a 21 de diciembre 2021 a las 12h
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Figura 26. Grdfico de valores E de la propuesta 2 a 23 de junio 2021 a las 12h
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Tabla 6. Resumen pardmetros E propuesta 2

Fecha Hora E. (luxes) | Ep, (luxes) | E,.., (luxes) Erin/Em Ermind Emax
21/12/2021 9:00 42 5,55 233 0,133 0,024
12:00 172 23 960 0,133 0,024
23/06/2021|  12:00 388 45 1888 0,133 0,024
4.3.2. Isolineas D Propuesta 2
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Figura 27. Grdfico de valores D de la propuesta 2 a 21 de diciembre 2021 a las 9h
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Figura 29. Grdfico de valores D de la propuesta 2 a 23 de junio 2021 a las 12h
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Figura 28. Grdfico de valores D de la propuesta 2 a 21 de diciembre 2021 a las 12h
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Disefo y simulacion de un sistema de iluminacidn natural energéticamente eficiente de la

Tabla 7. Resumen pardmetros D propuesta 2

planta industrial dedicada a la fabricacidn de papel en Utiel (Valencia)

Fecha Hora D, (luxes) | D, (luxes) | Dy, (luxes) Dind D, D i D
9:00 1,85 0,25 10 0,133 0,024
21/12/2021
12:00 1,85 0,25 10 0,133 0,024
23/06/2021 12:00 1,85 0,25 10 0,133 0,024

4.4. PROPUESTA 3

En la propuesta 3 se han disefiado 54 tragaluces de dimensiones 3mx1,25m. A continuacién se
muestran las simulaciones realizadas con DIALux.

Figura 30. Vista en planta de la distribucion de lucernarios de la propuesta 3 sin maquinaria
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Disefio y simulacién de un sistema de iluminacién natural energéticamente eficiente de la
planta industrial dedicada a la fabricacidn de papel en Utiel (Valencia)

Figura 31. Vista 3D de la distribucion de lucernarios de la propuesta 3 sin maquinaria

Figura 32. Vista en planta de la distribucion de lucernarios de la propuesta 3 con maquinaria
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planta industrial dedicada a la fabricacidn de papel en Utiel (Valencia)

Figura 33. Vista 3D de la distribucion de lucernarios de la propuesta 3 con maquinaria
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Figura 34. Grdfico de valores E de la propuesta 3 a 21 de diciembre 2021 a las 9h
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Figura 35. Grdfico de valores E de la propuesta 3 a 21 de diciembre 2021 a las 12h
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Figura 36. Grdfico de valores E de la propuesta 3 a 23 de junio 2021 a las 12h
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Disefo y simulacion de un sistema de iluminacidn natural energéticamente eficiente de la
planta industrial dedicada a la fabricacidn de papel en Utiel (Valencia)

Tabla 8. Resumen pardmetros E propuesta 3

Fecha Hora Ep (luxes) | Ep, (luxes) | Eqyg, (luxes) ElE B
21/12/2021 | F00 1 5,61 233 0,138 0,024
12:00 167 23 958 0,138 0,024
23/06/2021|  12:00 329 45 1884 0,138 0,024
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Figura 37. Grdfico de valores D de la propuesta 3 a 21 de diciembre 2021 a las Sh
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Figura 38. Grdfico de valores D de la propuesta 3 a 21 de diciembre 2021 a las 12h
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Figura 39. Grdfico de valores D de la propuesta 3 a 23 de junio 2021 a las 12h
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planta industrial dedicada a la fabricacidn de papel en Utiel (Valencia)

Tabla 9. Resumen parametros D propuesta 3

Fecha Hora D, (luxes) | Dy, (luxes) | Doy (luxes) Dpyin/ D D min/ Dinax
9:00 1.8 0,25 10 0,138 0,024
21/12/2021 . . : .
12:00 1,8 0,25 10 0,138 0,024
23/06/2021 12:00 1,8 0,25 10 0,138 0,024

4.5. COMPARACION Y ANALISIS DE PROPUESTAS

Para poder seleccionar la propuesta mas viable, se introducen los valores obtenidos en las 3
propuestas en una tabla resumen, con la finalidad de compararlos.

Tabla 10. Resumen propuestas con grado de transmision del 45%

Fecha Hora Ep, (luxes) Emin (luxes) Emax (luxes) Ernin/ Em Emin/ Emax

21/12/2021 9:00 42 547 233 0,129 0,023

PROPUESTA 1 12:00 174 23 960 0,129 0,023

23/06/2021 12:00 342 44 1288 0,129 0,023

21/12/2021 9:00 42 3,55 233 0,133 0,024

PROPUESTA 2 12:00 172 23 960 0,133 0,024

23/06/2021 12:00 388 45 1888 0,133 0,024

21/12/2021 9:00 41 3,61 233 0,138 0,024

PROFPUESTA 3 12:00 167 23 958 0,138 0,024

23/06/2021 12:00 329 45 1884 0,138 0,024

D, (luxes) | D, (luxes) | D, (luxes) Dpin/ D, D i D
PROPUESTA 1 1,87 0,24 10 0,129 0,023
PROPUESTA 2 1,85 0,25 10 0,133 0,024
PROPUESTA 3 1,8 0,235 10 0,138 0,024

Para saber qué propuesta es la mas eficiente hay que comparar los pardmetros explicados
anteriormente y comprobar cual se ajusta mas a los limites establecidos.

Tabla 11. Valores limites

Em (luxes) |Eqay (luxes)|  En/En D
> 202,91 < 2000 >30% = 2%

Los parametros de la Tabla 10 se analizan para saber si el uso de luz artificial sera necesaria para
iluminar la nave. Si se observa que las condiciones se cumplen para las épocas mas restrictivas
del afio, éstas también se cumpliran el resto del afio.

La opcién mds favorable sera aquella que presente una iluminacién media superior a 202,91
luxes, una iluminaciéon mdaxima inferior a 2000 luxes, una uniformidad superior al 30% y un valor
de factor de luz diurna aproximadamente del 2%. De este modo, quedaria garantizado un
consumo dptimo de energia y unas condiciones de trabajo que generen seguridad y bienestar al
trabajador.
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Una vez establecidos los valores limites, se pueden analizar las tres propuestas planteadas.

Tabla 12. Andlisis propuestas con grado de transmision del 45%

Fecha Hora Eq, (luxes) Epmin (lUxes) Emax (luxes)
9:00 5,47 233
PROPUESTA 1 21/12/2001 12:00 23 960
23/06/2021 12:00 44 1888
9:00 5,35 233
PROPUESTA 2 21/12/2021 12:00 23 960
23/06/2021 12:00 45 1888
9:00 5,61 233
PROPUESTA 3 21/12/2021 12:00 23 958
23/06/2021 12:00 329 45 1884
D, (luxes) | Dy, (luxes) | D, (luxes) Dpind D D pind D s
PROPUESTA 1 1,87 0,24 10 0,129 0,023
PROPUESTA 2 1,35 0,25 10 0,133 0,024
PROPUESTA 3 1,8 0,25 10 0,138 0,024

Como se puede observar en la Tabla 12, las tres propuestas cumplen el parametro de luz diurna

(Dm). Sin embargo, en los 3 casos la iluminacidon media el 21/12 a las 9h y a las 12h es inferior al

valor minimo requerido de 202,91 luxes, por tanto, no se cumple. Lo mismo ocurre con el valor
Emin

de la uniformidad (E—) referido a la totalidad de la nave.

4.6. ANALISIS DETALLADO UNIFORMIDAD

Como se ha podido observar en el andlisis de las tres propuestas, la uniformidad tiene un valor
inferior al 30%. Esto es debido a que este dato se ha obtenido referido a la totalidad de la nave,
por lo cual se debe calcular este pardmetro en las zonas donde este el trabajador durante su
jornada laboral.

Se evalua la uniformidad de las tres propuestas en las diferentes areas donde se encuentra el
operario: escurridor, extraccién, prensa, control de calidad, cortadora y pasillos. Este parametro
se estudiard en la situacién mas desfavorable (21 de diciembre a las 9h).

Propuesta 1:

Para obtener la uniformidad en las diferentes areas donde se encuentran los trabajadores se
observa la Figura 14. A continuacién se muestra dicha Figura con las zonas a analizar resaltadas.
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Figura 40. Sefializacidn zonas a analizar Propuesta 1
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Tabla 13. Valores de la uniformidad propuesta 1

Uniformidad Areas (%)
Escurr/Extrac 823,03
Prensa 71,19
cC 74,67
Cortadora 56,02
Pasillos 68,54
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Propuesta 2:

En este caso, para la obtencién de los pardmetros se utiliza la Figura 24. A continuacion se
muestra dicha Figura con las zonas a analizar resaltadas.
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Figura 41. Sefalizacidn zonas a analizar Propuesta 2
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Tabla 14. Valores de la uniformidad propuesta 2

Uniformidad Areas (%)
Escurr/Extrac 78,09
Prensa 40,89
cC 74,41
Cortadora 84,77
Pasillos 58,71
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Propuesta 3:

Para obtener la uniformidad por zonas en la propuesta 3 se utiliza la Figura 34. A continuacion

se muestra dicha Figura con las zonas a analizar resaltadas.
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Figura 42. Sefializacion zonas a analizar Propuesta 2
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Tabla 15. Valores de la uniformidad propuesta 3

Uniformidad Areas (%)
Escurr/Extrac 83,49
Prensa 79,12
[ 87,29
Cortadora 79,22
Pasillos 73,37
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Como se puede observar, al calcular la uniformidad en las zonas donde los operarios realizan su
trabajo, éstas cumplen el valor limite. Esto indica que para seleccionar una de las tres propuestas
habra que fijarse en el valor de la iluminacién media. Sin embargo, para todas las propuestas
seria necesaria la utilizacién de luz artificial el 21 de diciembre. Por este motivo, se ha optado
por aumentar el grado de reflexion del techo al 50%.

4.7. AUMENTO GRADO DE REFLEXION AL 50%

El pardmetro a cumplir que determinard qué propuesta sera la mas favorable es la iluminacion
media. Como se ha observado en la Tabla 12, en las tres propuestas planteadas dicho valor es
inferior al minimo establecido (202.91 luxes) para el 21/12 alas 9hy 12h. Por tanto, se ha optado
por aumentar el grado de reflexién del techo al 50%. De este modo, simulando en DIALux, se
obtiene los valores que se muestran a continuacion.

Tabla 16. Andlisis propuestas con grado de transmision del 50%

Fecha Hora E, (luxes) | E, (luxes) | Eqo (luxes) |  EifEn Epnind Emax
9:00 5,76 233 0,125 0,025
21/12/2021 . . .
PROPUESTA 1 12:00 24 959 0,125 0,025
23/06/2021 12:00 a7 1885 0,125 0,025
9:00 5.7 233 0,125 0,024
21/12/2021 - - -
PROPUESTA 2 12:00 23 961 0,125 0,024
23/06/2021|  12:00 a6 1890 0,125 0,024
21/12/2021 9:00 5,83 234 0,132 0,025
PROPUESTA 3 12:00 24 963 0,132 0,025
23/06/2021 12:00 358 a7 1893 0,132 0,025

D, (luxes) | Dy, (luxes) | Dy (luxes)| Dpyn/Dp D rind Dmax

PROPUESTA 1 2,04 0,26 10 0,125 0,025
PROPUESTA 2 2,02 0,25 10 0,125 0,024
PROPUESTA 3 1,96 0,26 10 0,132 0,025

Analizando los valores obtenidos, se llega a la conclusién de que el grado de transmisién no
puede elevarse mas, ya que supondria a su vez un aumento del factor de luz diurna y superaria
el limite establecido del 2%. De este modo, se ha optado por seleccionar la propuesta 1, ya que
su iluminacion media el dia 21/12 a las 12h es la mas elevada de las tres propuestas planteadas.

Una vez se ha seleccionado la propuesta 1 como la mas apropiada, se realizan diferentes
simulaciones a principios de diciembre y enero, dejando aproximadamente 20-30 dias de
margen con respecto al 21 de diciembre. De esta forma se puede estimar hasta que fecha va a
ser necesaria la iluminacidn artificial para llegar a la iluminacion media requerida a las 12h. Por
tanto, se crean dos nuevas escenas de luz: 1 de diciembre y 18 enero.
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Tabla 17. Andlisis nuevas escenas de luz

Fecha Hora E,(luxes) | E., (luxes) |E,., (luxes)| E .. E. Eind Emax
01/12/2021 12:00 204 25 1030 0,125 0,025
18/01/2022 12:00 203 25 1024 0,125 0,025

Como se puede observar en la tabla anterior, para las dos escenas de luz nuevas se cumple la
iluminacion media a las 12h, ya que supera los 202.91 luxes.

A continuacién se muestra un resumen de la propuesta 1.

Tabla 18. Resumen propuesta 1

Fecha Hora E. (luxes) | En, (luxes) | Eqa, (luxes) |  Eqa/Em Emind Emax
21/12/2021 9:00 45 5,76 233 0,125 0,025
12:00 190 24 959 0,125 0,025
23/06/2021 12:00 374 a7 1885 0,125 0,025
01/12/2021 12:00 204 25 1030 0,125 0,025
18/01/2022 12:00 203 25 1024 0,125 0,025
D, (luxes) | Dy, (luxes) | D, (luxes)| Dy/Dp D ind D
2,04 0,26 10 0,125 0,025

Analizando la Tabla 18 se observa que para mantener la iluminacién media de 202.91 luxes de
9 a 12 de la maiiana entre el 1 de diciembre y el 18 de enero serd necesaria la utilizacién de luz
artificial para complementar la natural.

Por otro lado, la uniformidad debe presentar un valor superior al 30%. Para un grado de
transmisién del 45% la uniformidad si se cumplia (Tabla 13), por tanto como la uniformidad de
la propuesta 1 mostrada en la Tabla 16 varia relativamente poco con respecto a la uniformidad
obtenida en la Tabla 12, se asume que para el caso de un grado de transmisidn del 50% también
se cumpliria.

Con respecto al nivel maximo de iluminacidn, se puede observar en la tabla anterior que en
ninguna de las escenas de luz planteadas supera el valor limites de 2000 luxes.

Finalmente, el Ultimo parametro a estudiar es el deslumbramiento. Como bien se ha comentado
anteriormente, en el caso de la nave disefiada Unicamente se tienen lucernarios en la cubierta,
por tanto, se reduce la posibilidad de tener deslumbramientos. Ademas, para evitar en mayor
medida los deslumbramientos, se ha optado por utilizar ventanas que no son del todo
transparentes.
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CAPITULO 5. ILUMINACION ARTIFICIAL

5.1. CALCULO EFICIENCIA ENERGETICA

Una vez seleccionada la propuesta mas favorable y estudiada la iluminacién media en las
distintas escenas de luz, se procede a describir el tipo y la cantidad de luminarias instaladas
inicialmente en la nave, asi como la potencia que consumen y los niveles de iluminacién que
producen.

En primer lugar, se valora la eficiencia energética de la instalacién teniendo en cuenta la luz
artificial utilizada. A continuacién, se podrd valorar el ahorro y la rentabilidad al sustituir la luz
artificial inicial por luz natural.

Se sabe que la planta disefiada tiene 1350 m? y se ha asumido que es necesaria una lampara
cada 20 m2. Por tanto, se han seleccionado un total de 60 [dmparas de modelo Geschlossen con
una potencia de 420W.
Se van a realizar 3 casos distintos:
%+ Caso 1: lluminacion artificial 100%
++ Caso 2: lluminacion artificial 30%
X

» Caso 3: [luminacion artificial 10%

Para obtener el valor de la eficiencia energética de la instalacién (VEEI) se utiliza la siguiente

ecuacion.
P -100
VEEI = S E,
Ecuacion 5. Cdlculo VEEI por cada 100 luxes
Donde

P: Potencia lampara mas el equipo auxiliar (W).
S: Superficie iluminada (m?).

E,,: lluminacién media mantenida (luxes).

5.2. CASO 1: ILUMINACION ARTIFICIAL 100%

Como se ha explicado en el apartado anterior, para obtener el valor de la eficiencia energética
de la instalacién VEEI se necesita la potencia de la lampara, la iluminacidon media y la superficie
iluminada. Todos estos valores han sido mencionado anteriormente, por tanto utilizando Ia
Ecuacion 5 se obtiene el valor de VEEI para una iluminacion artificial al 100%.
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420~60~1~100_920W
1350-202.91 " mz?

Ecuacion 6. Cdlculo VEEI caso 1 por cada 100 luxes

VEEI =

Tabla 19. Valor VEEI para el caso 1

CASO 1: ILUMINACION ARTIFICIAL 100%
Lamparas 60
Potencia limpara (W) 420
superficie iluminada (m?) 1350
lluminacion media (luxes) 202,91
VEEI {(W/m2)/100luxes 9,20

5.3. CASO 2: ILUMINACION ARTIFICIAL 30%

En el caso 2 se obtiene la eficiencia energética de la instalacion siguiendo el mismo
procedimiento anterior, pero para una potencia del 30% de la potencia establecida.

420-60-0.3-100_276W
1350-202.91 ' m?

Ecuacion 7. Cdlculo VEEI caso 2 por cada 100 luxes

VEEI =

Tabla 20. Valor VEEI para el caso 2

CASO 2: ILUMINACION ARTIFICIAL 30%
Lamparas 60
Potencia lampara (W) 420
superficie iluminada (m?) 1350
lluminacion media (luxes) 202,91
VEEI (W/m2)/100luxes 2,76

5.4. CASO 3: ILUMINACION ARTIFICIAL 10%

Siguiendo el mismo procedimiento que para ambos casos anteriores, se calcula la VEEI para una
potencia que sera el 10% de la potencia establecida.

420-0.1-100 w
92—

VEEl = —————=0.
1350-202.91 m?
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Ecuacion 8. Cdlculo VEEI caso 3 por cada 100 luxes

Tabla 21. Valor VEEI para el caso 3

CASO 3: ILUMINACION ARTIFICIAL 10%
Lamparas 60
Potencia lampara (W) 420
superficie iluminada (m?) 1350
lluminacion media (luxes) 202,91
VEEI (W/m2)/100luxes 0,92

A continuacion se muestra una tabla con los tres valores obtenidos de VEEI en cada caso.

Tabla 22. Resumen valores VEE!

ILUMINACION ARTIFICIAL VEEI (W/m2)/100luxes
CASO 1: 100% 9,20
CASO 2: 30% 2,76
CASO0 3: 10% 0,92

Como se puede observar en la Tabla 22 cuanto mayor es la potencia, mayor es el valor de
eficiencia energética de la instalacidn. Para tener un sistema energéticamente eficiente debe

tenerse un VEEI préximo a 0.

Al tener una iluminacion natural y artificial combinada se produce un ahorro energético y, por

tanto, el VEEI disminuye.
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CAPITULO 6. ANALISIS ECONOMICO

Para saber qué sistema es el mas eficiente se realiza un analisis econémico. De los casos
anteriores hay que seleccionar la propuesta en la cual se obtengan los resultados mas
favorables. Como ya se ha comentado anteriormente durante unas semanas del afio no se
cumplia la iluminacidn media requerida de 202.91 luxes, por tanto, es necesaria la combinacién
de luz natural y artificial.

6.1. CONSUMO ENERGETICO

Para poder realizar el andlisis econdmico, previamente hay que estimar el consumo energético
de los elementos de la nave industrial para saber la potencia a contratar y seleccionar una tarifa.

Los elementos que necesitan energia eléctrica son los siguientes: la maquinaria utilizada durante
el proceso de obtencién del papel, las carretillas eléctricas para transportar el producto
terminado al almacén y las luminarias. A continuacién se muestras la unidades existentes de
cada elemento.

Tabla 23. Elementos que utilizan energia eléctrica

Elementos Unidades

Descortezadora 1

Cortadora troncos

Lavado

Horno
Circuito recuperacion
Espesador
Blangueador
Escurridor
Extractor
Prensa

Rulos

Bobinadora
Cortadora papel
Carretilla

e e e N IR ISR IS IS I F T

=1]
=

Luminarias
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Es necesario determinar la potencia a contratar con la compafiia suministradora, la cual se ven
reflejada en la siguiente tabla.

Tabla 24. Cdlculo potencia total a contratar

Elementos Unidades |Potencia por unidad (kW) | Potencia total (kW)
Descortezadora 1 12 12
Cortadora troncos 1 7.5 7.5
Lavado 2 7 14
Horno 1 k1] 3o
Circuito recuperacion 1 30 30
Espesador 1 5 5
Blangueador 1 25 25
Escurridor 1 7 7
Extractor 1 7 7
Prensa 1 il ]
Rulos 1 8 B
Bobinadora 1 7.5 7.5
Cortadora papel 1 7.5 7.5
Carretilla 2 3,5 7
Luminarias 60 0,42 25,2
POTENCIA TOTAL (kW) 198.7

Una vez sabidas las unidades de cada elemento y estimado la potencia, hay que determinar las
horas de funcionamiento de cada mes para cada periodo (punta, llano y valle), ya que, en funcion
del periodo de funcionamiento la demanda variara y, por tanto, también lo hara el precio.

La planta de produccion disefiada funciona de lunes a viernes de 9:00 a 18:00 durante todo el
afio. La tarifa contratada ha sido la 3.1a., ya que se ha estimado que la potencia demandada es
inferior a 450kW.

Tabla 25. Tarifa 3.1a (IBERDROLA, 2021)

TARIFA 3.1A Periodo 1 | Periodo2 | Periodo 3
Término de potencia (Tp) (€/kW-afio) 55,173468 | 36,490688 | 8367731
Término de energia (Te) (€/kW-h) 0,014335 | 0,012754 | 0,007805

Los periodos 1, 2 y 3 hacen referencia al punta, llano y valle, respectivamente. En la tabla
siguiente se muestran como se distribuyen los periodos durante el afio. Hay que tener en cuenta
que a efectos del calendario eléctrico la estacién de verano comprende desde el cambio de hora
del Ultimo domingo de marzo hasta el cambio de hora del Gltimo domingo de octubre. Por tanto,
los meses de noviembre, diciembre, enero, febrero y marzo son invierno.
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Tabla 26. Tarifa 3.1a (Colon Cortegoso, 2016)

[ p3 [ wvaue
| P2 | wuano
PUNTA
01|12[23[34[a5|56]67| 7880991010 1111 12012 13013 1414 1515 1616
EMERO | P3 | P3 | P2 | P3| P3| P3| P3| P3| P2|P2|P2|P2|P2|r2|P2|PR2|ep2
FEBRERD | P2 | P3 | P3| P3| P2 | P3| P2 | P2 |P2| P2 | P2 |pP2|pP2|P2|p2|pP2]|er2
maRzo | P3 | P3 | P3| P3| P3| P3| P3| P3| P2| P2 | P2 |P2|0P2|P2
aBRIL | P2 | P3 | P3| P3| P3| P3| Pa|Pa|P2|p2
mavo | Pz | Pz | P3| Pa|Pa|P3|Pa|Pa|Pr2|ep2
wmo | P2 | P3| P3| Pa|Pa|pr3|Pa|P2|r2|p2
wuo | P3| P3| P3| P3|pr3|P3|Pr3| P3| pr2|er2
Acost | P3| P3| P3| P3| P3| pa|pP3|pP3|pR2|ep2
SEPTIEMBRE| P3 | P3 | P3 | P2 | P3 | P3 | P2 | P2 | P2 | P2
ocruere | P3 | P2 | P2 [ P3| P3| P3| P3| P3| P2 P2
NOVIEMBRE| P3 | P3 [ P3 | P3 | P3| P3| P3| P3| P2 | P2
DICEMBRE | P2 | P3 | P3| P2 | P3| P3| P2 | P2 | P2 | P2
FINESDESEMANAY | o2 | b2 | pz | Pz | P3| P2 | P3| P3| P3| p3

Segun el calendario laboral de 2021 los dias festivos en la Comunidad Valenciana son los
siguientes: 01/01, 06/01, 19/03, 02/04, 05/04, 01/05, 24/06, 09/10, 12/10, 01/11, 06/12, 08/12
y 25/12 (Generalitat Valenciana, 2021). Sabiendo que los dias mencionados y los fines de

semana no se trabaja, se procede a calcular las horas mensuales de cada periodo durante la
jornada laboral (de lunes a viernes de 9:00h a 18:00h).

Tabla 27. Periodos durante la jornada laboral

9 1010 12011 _12)12 13}13 14)14 1515 16016 17)17
ENERD | P2 | P2 | P2 | P2 | P2 | P2 | P2 | P2
FEBRERD | P2 | P2 | P2 | P2 | P2 [ P2 | P2 | P2
marzo | ez [ P2 [ P2 | P2 | P2 | P2 | P2 | P2
ABRIL P2
MAYOD P2
JUNID P2
UL P2
AGOST P2
SEPTIEMBRE P2
OCTUBRE P2
NOVIEMBRE
DICIEMBRE| P2 | P2 | P2 [ P2 | P2 | P2 | P2 | P2
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Hay que tener en cuenta que, como se puede observar en la Tabla 27, el periodo 3 no se refleja
durante la jornada laboral.

Tabla 28. Horas mensuales de cada periodo

HORAS DIARIAS HORAS MENSUALES
P1 P2 P3 DIAS LABORABLES P1 P2 P3
ENERO 1 8 0 19 13 152 0
FEBRERO 1 8 0 20 20 160 0
MARZO 1 8 0 22 22 176 0
ABRIL 6 3 0 20 120 60 0
MAYOD 6 3 0 21 126 63 0
JUNIO 6 3 0 21 126 63 0
JULIO 6 3 0 22 132 66 0
AGOST 6 3 0 22 132 66 0
SEPTIEMBRE| 6 3 0 22 132 66 0
OCTUBRE 6 3 0 20 120 60 0
NOVIEMBRE| 1 8 0 21 21 163 0
DICIEMBRE 1 8 0 21 21 163 0
HORAS TOTALES 991 1268

En la tabla anterior, las tres columnas izquierdas muestran las horas diarias de cada periodo
durante la jornada laboral. Por tanto, sabiendo esto y los dias laborables de cada mes, se
obtienen las horas mensuales de cada periodo.

6.2. TERMINO DE POTENCIA Y ENERGIA

Para calcular el coste anual de las luminarias es necesario obtener los términos de potencia y
energia para cada periodo.

+ Término de potencia (T,)

Para realizar el calculo del término de potencia de las maquinas mencionadas anteriormente se
utiliza la siguiente expresion:

n®=Zaﬂ

Ecuacion 9. Cdlculo término de potencia (Tp)
Donde

P;: Potencia total de demanda (kW)

)

P;: Precio por periodo anual (———
kW-aiio

i: Namero de periodo

+» Término de energia (Te)

Para realizar el calculo del término de energia ha de tenerse en cuenta que, como los equipos
no aportan informacién para realizar el analisis econdmico, Unicamente se valora el consumo de
las luminarias. Para calcular dicho término se utiliza la siguiente expresion:
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TE(€):ZPt'Pi'hi
i

Ecuacién 10. Cdlculo del término de energia (Te)

Donde

P;: Potencia total de demanda (kW)

. . €
P;: Precio por periodo por hora (m)
i: Numero de periodo

h;: Horas por periodo de actividad (h)

Una vez obtenido el término de potencia y energia, se puede calcular el impuesto sobre
electricidad con la siguiente formula:

Imp Electricidad(€) = 5.1127% - (T, + Tg)

Ecuacion 11. Cdlculo impuesto sobre electricidad

Hay que tener en cuenta la necesidad de alquilar un contador de electricidad. Entre las tarifas
de alquiler de contadores publicados en el BOE de 03 de agosto de 2013 se ha optado por uno

trifasico con discriminacion y telegestion, cuyo precio es de 0.044712 i Por tanto, supondria

un coste anual de:

Coste anual contador = 365 - 0.044712 = 16.3199€

6.3. ILUMINACION ARTIFICAL 100%

En el primer caso, como se ha mencionado anteriormente, se tiene el 100% de luz artificial. Por
tanto, el consumo total de luminarias se obtiene de la siguiente manera:

Consumo total 100% luminarias = 60 - 0.42 = 25.2 kW

De este modo, con el sumatorio de este término y el consumo de la maquinaria se obtiene el
consumo total en kW, como se puede observar en la siguiente tabla.
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Tabla 29. Consumos para iluminacion 100% artificial

100 % artificial
Luminarias totales 60
Consumo luminaria por unidad (kW) 0,42
Consumo total 100% luminarias (kW) 25,2
Consumo magquinaria (kW) 173,5
Consumo total (kW) 198,7

Una vez obtenido el consumo total, se pueden obtener los términos de potencia y energia para
cada periodo utilizando la Ecuacion 9 y la Ecuacion 10, respectivamente.

€ €
T,, =198.7 kW -59.173468 -———— = 11757.77 ——
P1 kW - ano ano
€ €
T,, =198.7 kW -36.490689 -———— = 7250.70 —
P2 kW - afio ano

T, = 198.7 kW - 0.014335 € 991 horas = 2822.73 €
Ep1 ™ ' ' kW - h afio "7 afio

1268 10T _ 591339 &
kW -h afio 7 afo

Tgp, = 198.7 kW - 0.012754

Tabla 30. Gasto anual para iluminacion 100% artificial

Pl P2 SUMATORIO (kw)
Término de potencia, T, (€) | 1175777 7250,70 19008,47
Término de energia, T, (€) 2822,73 3213,39 6036,12
Total (€) 14580,50 | 10464,09 25044,59

A continuacidn, con los términos de potencia y energia se puede hallar el impuesto sobre
electricidad haciendo uso de la Ecuacion 11.

€
Imp Electricidad = 0.051127 - (19008.47 + 6036.12) = 1280.45 P

Como estos tres términos calculados y el precio del contador (16,32€), se puede obtener el
precio del IVA y finalmente, el precio total para una iluminacién 100% artificial.

IVA = (19008.47 + 6036.12 + 1280.45 + 16.32) - 0.21 = 5531.69 €

€
Precio total = 19008.47 + 6036.12 + 1280.45 + 16.32 + 5531.69 = 31873.05E
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Tabla 31. Tabla resumen coste anual para iluminacion 100% artificial

TOTAL (€)
Término de potencia, T, (€) 15008,47
Término de energia, T (€) 6036,12
Impuesto sobre electricidad (€] 1280,45
Precio contador (€) 16,32
IVA (€) 5531,69
TOTAL (€) 31873,05

6.4. ILUMINACION ARTIFICAL 30%
Para el caso del 30% de la iluminacidn artificial se sigue el mismo procedimiento anterior.

Luminarias 30% = 60 - 0.3 = 18 lamparas

Consumo total 30% luminarias = 18- 0.42 = 7.56 kW

Tabla 32. Consumos para iluminacion 30% artificial

30 % artificial
30% luminarias 18
Consumo luminaria por unidad (kW) 042
Consumo total 30% luminarias (kW) 7,56
Consumo maguinaria (kW) 173,5
Consumo total (kW) 181,06
€ €
€ €
Ty, = 181.06kW - 36.490689 -———— = 6607 ——
P2 kW - ano afio
Ty, = 181.06 kW -0.014335 —— . 991 "2"% _ 3577 14 <
Ep1™ ' ' kW - h afio " afo
Tg,, = 181.06 kW - 0.012754 € 1268 horas _ 2928.12 €
Ep2 ™ ' ’ kW - h afio 7 afio
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Tabla 33. Gasto anual para iluminacion 30% artificial

P1 P2 SUMATORIO (kW)
Término de potencia, T, (€) | 10713,35 6607,00 17320,95
Término de energia, T, (€) 257214 2928,12 5500,25
Total (€) 13286,08 9535,12 22821,20

€
Imp Electricidad = 0.051127 - (17320.95 + 5500.25) = 1166.78 o

IVA = (17320.95 + 5500.25 + 1166.78 + 16.32) - 0.21 = 5040.90 €

€
Precio total = 17320.95 + 5500.25 + 1166.78 + 16.32 + 5040.90 = 29045.21E

Tabla 34. Tabla resumen coste anual para iluminacién 30% artificial

TOTAL (€)
Termino de potencia, T, (€) 17320,95
Término de energia, T; (€] 5500,25
Impuesto sobre electricidad (€) 1166,78
Precio contador (€) 16,32
IVA (€) 5040,90
TOTAL (€) 29045,21

6.5. ILUMINACION ARTIFICAL 10%
Para el caso del 10% de la iluminacién artificial se procede de la misma forma.
Luminarias 10% = 60 - 0.1 = 6 lamparas

Consumo total 30% luminarias = 6 - 0.42 = 2.52 kW

Tabla 35. Consumos para iluminacion 10% artificial

10 % artificial
Luminarias 10% 6
Consumo luminaria por unidad (kW) 0,42
Consumo total 10% luminarias (kW) 2,52
Consumo magquinaria (kW) 173,5
Consumao total (kW) 176,02
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€ €
T,  =176.02 kW -59.173468 ——— = 10415.71—
P1 kW - afio ano
€ €
T,, =176.02 kW -36.490689 ————— = 6423.09 ——
P2 kW - afio afio
T, =176.02 kW - 0.014335 € 991 horas = 2500.54 €
Ep1 ™ ' ' kW - h afo " afio

Tgp, =176.02 kW - 0.012754

horas €
-1268 —— = 2846.61 —
h ano

afno
Tabla 36. Gasto anual para iluminacion 10% artificial
Pl P2 SUMATORIO (kW)
Término de potencia, L (€) | 10415,71 6423,09 16838,380
Término de energia, T, (€) 2500,54 2846,61 5347,15
Total (€) 12916,25 9269,70 22185,95

€
Imp Electricidad = 0.051127 - (16838.80 + 5347.15) = 1134.30 o

IVA = (16838.80 + 5347.15 4+ 1134.30 + 16.32) - 0.21 = 4900.68 €

€
Precio total = 16838.80 + 5347.15 + 1134.30 + 16.32 + 4900.68 = 28237.257

Tabla 37. Tabla resumen coste anual para iluminacion 10% artificial

TOTAL (€)
Término de potencia, T, (€) 16838,80
Término de energia, T, (€) 534715
Impuesto sobre electricidad (€] 1134,30
Precio contador (€) 16,32
IVA (€) 4900,68
TOTAL (€) 28237,25

6.6. ILUMINACION NATURAL 100%

En este Ultimo caso, no se utilizan las luminarias, por tanto, el consumo total serd el equivalente
al consumo de la maquinaria, el cual es de 173.5 kW.

Tabla 38. Consumo para iluminacién 100% natural

100 % natural
Consumo total (kW) 173,5
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€ €
T,  =173.5kW -59.173468 ———— = 10266.60 ——
P1 kW - afio aflo
€ €
T,, =173.5kW -36.490689 -———— = 6331.13 —
P2 kW - afio ano
T, =173.5 kW -0.014335 € 991 horas = 2464.74 €
Ep1 ™ ' ' kW - h afio " afio

T, =173.5kW -0.012754 € 1268 horas = 2805.85 €
Epz — ' ' kW -h ano '

aino

Tabla 39. Gasto anual para iluminacion 100% natural

P1 P2 SUMATORIO (kW)
Término de potencia, = (€) | 10266,60 6331,13 16597,73
Término de energia, T, (€) 2464,74 2805,85 5270,59
Total (€] 12731,34 9136,99 21868,32

€
Imp Electricidad = 0.051127 - (16597.73 + 5270.59) = 1118.06 P

IVA = (16597.73 + 5270.59 + 1118.06 + 16.32) - 0.21 = 4830.57 €

€
Precio total = 16597.73 + 5270.59 + 1118.06 + 16.32 + 4830.57 = 27833.27E

Tabla 40. Tabla resumen coste anual para iluminacion 100% natural

TOTAL (€)
Término de potencia, T, (€) | 16537,73

Término de energia, Tg (£€) 5270,59
Impuesto sobre electricidad 1118,06

Precio contador (€] 16,32
IVA (€) 4830,57
TOTAL (€) 27833,27

6.7. AHORRO Y RENTABILIDAD

6.7.1. Ahorro

Una vez obtenido el coste anual para los 4 casos planteados, se comparan cada uno de ellos con
la iluminacién 100% artificial para saber el ahorro eléctrico obtenido de la siguiente forma:

AROTT01009; /309 = 31873.05 — 29045.21 = 2827.84 €
AROTT01009/10% = 31873.05 — 28237.25 = 3635.8 €

AROTT01000,/100% = 31873.05 — 27833.27 = 4039.78 €
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Tabla 41. Tabla resumen ahorro eléctrico

Caso Coste anual (€) | Ahorro (€]
100% artificial 31873,05 -
30% artificial 29045,21 2827,84
10% artificial 28237,25 3635,8
100% natural 27833,27 4039,78

Como ya se ha estudiado durante el proyecto, es inviable la utilizacién Unicamente de luz
natural, ya que la iluminacién media en determinadas fechas del afo es insuficiente. De este
mismo modo, se descarta la opciéon de utilizar 100% luz artificial, ya que econdmicamente no es
factible. Asi pues, se procede a analizar la rentabilidad de las opciones de iluminacidn 30% y 10%
artificial.

6.7.2. Rentabilidad

A continuacidn, se calcula el valor actual neto (VAN) y la tasa interna de rentabilidad (TIR) para
evaluar la rentabilidad del proyecto.

< VAN

VAN IO+Z(1+1)J

Ecuacién 12. Cdlculo del VAN
Donde
Iy: Inversion el afio O (€)
Jj: Ao en curso
FC;j: Flujo de Caja para el afio j
i:laTINoelIPC

n: Horizonte temporal

7

°n
o
=

TIR = —I z
ot (1+,1)1

Ecuacion 13. Cdlculo del TIR
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Donde

Iy: Inversion el afio O (€)

Jj: Ao en curso

FCj: Flujo de Caja para el afio
A:1laTIR

n: Horizonte temporal

Para poder realizar el calculo de ambos parametros es necesario estimar la vida del proyecto, es
decir, el tiempo durante el cual se producen salidas y entradas de dinero. (Fuentes Bargues,
2020). Se ha establecido un horizonte temporal de 35 afios y se ha asumido un aumento del 1%
del coste de electricidad y un interés del 5%.

Sabiendo que la inversion inicial calculada en el presupuesto es de 66748€ y que los flujos de
caja quedan mostrados en la Tabla 41, con la utilizacidn de la Ecuacion 12 se obtiene el valor del
VAN.

«* Iluminacidn 10% artificial

VAN = —66748 + 3635.80 N 3672.16 s 5099.49 803,68
- (1+0.05)1 " (1+0.05)2 (140.05)35
¢ lluminacién 30% artificial
2827.84 2856.12 3966.26
VAN = —66748 + —14207.88

+ Fot =
(1+0.05)®  (1+0.05)2 (14 0.05)35
A continuacion, se ha obtenido el VAN para ambos casos anteriores para diferentes intereses.

Tabla 42. Resultados VAN

VAN 1% VAN 2% VAN 3% VAN 5% VAN 6%
30 % artificial | 3124645 15728,64 3462,02 -14207 -20615,04
10 % artificial | 59245,07 39293,56 23522,17 803,68 -7434,09
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Finalmente se calcula el TIR utilizando la Ecuacidn 13.

% Iluminacidon 10% artificial

3635.80 3672.16 5099.49

0:—6674—8+(1+/1)1+(1+/1)2+"'+m

A =5.09%

¢ Iluminacidon 30% artificial

2827.84 N 2856.12 ot 3966.26
A+MD A+1? 1+ )3

0=-66748 +

A =3.33%

Tabla 43. Valores TIR

TIR
30 % artificial 3,33%
10 % artificial 5,09%

Observando los resultados obtenidos, se concluye que el sistema de iluminacién natural es
rentable.

Para un 30% de luz artificial, el proyecto es rentable cuando el interés es inferior al 3.33%. De
este mismo modo, para un 10% de luz artificial, el proyecto es rentable cuando el interés es
menor al 5.09%. Por tanto, se concluye que, con unos intereses relativamente bajos, la
utilizacidn de luz artificial y natural combinada es rentable.
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES

Para finalizar el trabajo, se comprueba que se han cumplido los objetivos planteados al inicio de

este y se obtienen las siguientes conclusiones:

X3

%

X3

%

X3

%

Al modelary simular una nave industrial con la herramienta DIALux se ha observado que
la iluminacién 100% natural no es posible. Esto es debido a que durante una
determinada franja horaria (de 9h a 12h) durante aproximadamente un mes y medio (1
de diciembre-18 de enero) la iluminacién media obtenida es inferior a la requerida. Por
tanto, la opcidn correcta es la combinaciéon de luz natural y artificial.

La disposicién mas viable de lucernarios ha sido la propuesta 1, debido a que al simularla
en DIALux es la que mejor se ajusta a los valores limites establecidos de iluminacion
media, uniformidad, deslumbramientos y factor de luz diurna.

El valor limite de iluminacién maxima de 2000 luxes no ha sido sobrepasado en ninguna
de las propuestas planteadas en ninguna fecha del afio, lo cual indica la posibilidad de
prescindir de sistemas para disminuir o eliminar los excesos de luz durante el verano.

Un sistema energéticamente eficiente debe tener un valor de eficiencia energética
(VEEI) préoximo a 0. La combinacion de iluminacion natural y artificial produce un ahorro
energético. Cuanto menor es el porcentaje de luz artificial, menor es la potencia y, por
tanto, menor es el VEEI.

Para un horizonte temporal de 35 afios, se ha obtenido rentabilidad para las propuestas
de iluminacion mixta (30% artificial/70% natural y 10% artificial/90% natural) cuando la
TIR (A) no supere el 3.33% y 5.09%, respectivamente. Dependiendo del interés que se
tenga, se optara por una opcion u otra.
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PRESUPUESTO

Una vez desarrollada la memoria descriptiva, hay que elaborar un presupuesto. Para su

realizacion se ha utilizado una herramienta de generacién de precios (CYPE Ingenieros, S.A.)

utilizada previamente en una asignatura del grado. Es un software que permite la obtencién de

costes de construccion ajustados al mercado.

El presupuesto se realiza de la propuesta mas favorable detallada durante la memoria

descriptiva, en este caso, la propuesta 1. Esta cuenta con 4 lucernarios de 40mx1.25m, lo cual

supone una superficie de 50 m? por luminaria y 200 m? de superficie total de ventanas.

1.1. PRESUPUESTO INSTALACION LUMINARIAS

En primer lugar, hay que tener en cuenta la preparacidon de la cubierta para disponer los
lucernarios en ella.

Tabla 44. Unidad de obra 1.1

cODIGO UNIDAD DESCRIPCION ‘RENDIMIENTO| PRECIO UNITARIO (€£) ‘ IMPORTE (€) TOTAL
m? Demolicidn y preparacidn cubierta para disponer lucernarios
Equipo y maguinaria
h Martillo neumético 0,103 4,12 0,42
h Compresor partitil diesel media presién 10 m*/min 0,103 6,99 0,72
11 Mano de obra
h Pedn especializado construccidn 0,1 18,12 1,81
h Pedn ordinario construccion 0,2 17,82 3,56
Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2 6,51 0,13
6.64€
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Tabla 45. Unidad de obra 1.2

CODIGO UNIDAD DESCRIPCION | RENDIMIENTO | PRECIO UNITARIO (€) | IMPORTE (€)| TOTAL
3 Lucernario a dos aguas con una luz maxima menor de 3 m revestido con placas alveolares de
m policarbonato celular incoloras de 8 mm de espesor.
Materiales
Repercusion por m® de lucernario a dos aguas con
2 una luz maxima menor de 3 m de los elementos de
m remate, tornilleria y piezas de anclaje del 1 18,54 18,54
lucernario.
i Placa aIveoIartransIL’lc_‘lda. de policarbonato 105 22,69 23.82
celular, espesor 6 mm, incolora.
12 Perfil universal de aluminio, con gomas de
estanqueidad de EPDM, para cierres de juntas
m entre placas de policarbonato celular en 5 1249 7.9
lucernarios.
ud Mai-:er'lalaux'll'lar para montaje de-placas de 2 138 276
policarbonato celular en lucernarios.
Mano de obra
h Oficial 12 montador 3,639 19,56 71,18
h Ayudante montador 3,639 18,05 65,68
Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2 284 55 5,69
225,14 €
Tabla 46. Mediciones de cada unidad de obra
CODIGO UNIDAD DESCRIPCION TOTAL
Demolicion y preparacidn cubierta para disponer lucernarios
11 m? Descripcion Cantidad Largo Ancho
Lucernarios 4 40 1,25 200
Lucernario a dos aguas con una luz maxima menor de 3 m revestido con placas alveclares de
12 2 policarbonato celular incoloras de 6 mm de espesor.
’ m Descripcion Cantidad Largo Ancho
Lucernarios 4 40 1,25 200

Una vez obtenidos los precios de cada unidad de obra y las mediciones correspondientes, se

procede a calcular el presupuesto de inversidn.

En primer lugar, se calcula el importe de cada unidad de obra para sus respectivas medidas. La

suma de dichas unidades de obra permite obtener el Presupuesto de Ejecucién Material (PEM).

PEM = TOTAL, ,

Ecuacion 14. Cal

+TOTAL, ,

culo PEM

Tabla 47. Obtencion PEM

CODIGO UNIDAD DESCRIPCION IMPORTE MEDICIONES TOTAL
11 m? Demolicion y preparacion cubierta para disponer lucernarios 6,64 € 2000 132800€
Lucernaric a dos aguas con una luz maxima menor de 3 m
12 m revestido con placas alveolares de policarbonato celular 22514 € 200| 45.02800€
incoloras de 6 mm de espesor.
Presupuesto de Ejecucion Material (PEM) 46.356,00 €
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dela

A continuacion, sabiendo que los Gastos Generales(GG) son de un 13% y el Beneficio

Industrial(BI) de un 6% respecto del PEM, se calculan de la siguiente forma:

GG = PEM - 0.13

Ecuacion 15. Cdlculo Gastos Generales

Bl = PEM - 0.06

Ecuacion 16. Cdlculo Beneficio Industrial

Seguidamente, se obtiene el Presupuesto de Ejecucién por Contrata (PEC).

PEC = PEM + GG + BI

Ecuacion 17. Cdlculo PEC

Finalmente, sabiendo que el IVA es el 21% del PEC, se puede obtener el Presupuesto de

Inversion.
Presupuesto de Inversion = PEC + IVA

Ecuacion 18. Cdlculo Presupuesto de Inversion

Tabla 48. Presupuesto de Inversion instalacion lucernarios

Presupuesto de Ejecucion Material (PEM) 46.356,00 €
Gastos Generales (GG) 6.026,28 €
Beneficio Industrial (Bl) 278136€
Presupuesto de Ejecucidn por Contrata [PEC) 55.163,64 €
VA [21%) 11584 36 €
Presupuesto de Inversion 66.748,00 €

Una vez obtenido el Presupuesto de Inversion de la instalacion de lucernarios, se calcula el coste
de su mantenimiento. Durante los primeros 10 afios, el coste de mantenimiento es de 170,31€.

Tabla 49. Unidad de obra 1.3, presupuesto mantenimiento lucernarios (10 afios)

CODIGO UNIDAD DESCRIPCION IMPORTE MEDICIONES TOTAL

13 m’ Mantenimiento lucernarios 197,36 € 200 39.47200€
Presupuesto de Ejecucion Material (PEM) 3047200€

Gastos Generales (GG) 5.13136€

Beneficio Industrial (Bl) 236832 €

Presupuesto de Ejecucién por Contrata (PEC) 4697168 €

VA [21%) 9.86405€

Presupuesto de Inversion 56.835,73 €
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Tabla 50. Presupuesto anual mantenimiento lucernarios

Presupuesto (10 afios) 56.835,73 €
Presupuesto anual 5.683,57 €

1.2. PRESUPUESTO LAMPARAS

Una vez obtenido el presupuesto para los lucernarios, se procede a obtener el de las lamparas.
Hay que tener en cuenta que dichas lamparas tienen un tiempo de vida util, por tanto, una vez
transcurrido deben renovarse. De este modo, en el presupuesto se debe tener en cuenta el coste
de mantenimiento y el recambio de las ldmparas.

Se realiza el presupuesto para los 3 casos planteados anteriormente: 100%, 30% y 10% de
luminarias.

1.2.1. Presupuesto 100% luminarias

Tabla 51. Unidad de obra 1.4

CODIGO UNIDAD DESCRIPCION |RENDIMIENTO| PRECIO UNITARIO (€) | IMPORTE (€) TOTAL
ud Luminaria
Materiales
ud Luminaria cuadrada de techo Downlight 1 60,96 60,96
ud Lampara fluorescente compacta 2 4,66 9,32
14 Mano de obra
h Oficial 12 electricista 0,416 19,56 8,14
h Ayudante electricista 0,416 18,01 7.49
Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2 85,91 1,72
87,63 €

Como bien se ha comentado anteriormente, es necesaria una luminaria por cada 20 m?, por
tanto, como la nave disefiada tiene una superficie de 1350 m?, se necesitan 60 ldmparas. De este
modo, el PEM se obtiene multiplicado el precio de una unidad por el total de ldamparas
necesarias.

Tabla 52.Presupuesto mantenimiento 100% luminarias

Presupuesto de Ejecucion Material (PEM) 5.257,80 €
Gastos Generales (GG) 683,51 €
Beneficio Industrial (Bl) 315,47 €
Presupuesto de Ejecucion por Contrata [PEC) 6.256,78 €
IVA (21%) 1.313,92 €
Presupuesto de Inversion 7.570,71€

Durante el afio se trabajan 2259 horas al afio (9h al dia durante 251 dias). Se ha estimado que la
vida util de las luminarias es de 25.000 horas (Schapiro, 2017), por tanto, realizando el siguiente
calculo se obtiene la vida util esperada en afios:

25.000 h

Vida util = — = 11 afios
2259 ——
aflo
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Tabla 53. Presupuesto anual mantenimiento 100% luminarias

Presupuesto (11 afios) 7.570,71€
Presupuesto anual 688,25 €

1.2.2. Presupuesto 30% luminarias

En este caso se sigue el mismo procedimiento anterior, pero con el 30% de las luminarias (18

[dmparas).

Tabla 54. Presupuesto mantenimiento 30% luminarias

Presupuesto de Ejecucion Material (PEM) 1.577,34 €
Gastos Generales [GG) 205,05 €
Beneficio Industrial (Bl) 94,64 €
Presupuesto de Ejecucion por Contrata (PEC) 187703 €
IVA (21%) 394,18 €
Presupuesto de Inversién 2.271,21€
Tabla 55. Presupuesto anual mantenimiento 30% luminarias
Presupuesto (11 afios) 2.271,21€
Presupuesto anual 206,47 €
1.2.3. Presupuesto 10% luminarias
En este Ultimo caso, se realiza el cdlculo del presupuesto para 6 lamparas.
Tabla 56. Presupuesto mantenimiento 10% luminarias
Presupuesto de Ejecucion Material (PEM) 525,78 €
Gastos Generales [GG) 68,35 €
Beneficio Industrial (BI) 31,55 €
Presupuesto de Ejecucion por Contrata (PEC) 625,68 €
IVA (21%) 131,39€
Presupuesto de Inversion 757,07 €

Tabla 57. Presupuesto anual mantenimiento 10% luminarias

Presupuesto (11 afios) 757,07 €
Presupuesto anual 68,82 €
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