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PROYECTO DE REHABILITACION/ TRANSFORMACION
INDUSTRIAL DEL MERCADO DE SAN MIGUEL DE MADRID EN
COMPLEJO INTEGRADO BOTANICO

Autora: Ruiz Asurmendi, Sara.
Director: Gonzalez Bravo, Carlos.
Entidad Colaboradora: ICAI — Universidad Pontificia Comillas

RESUMEN DEL PROYECTO

En este proyecto se estudia un edificio singular en el centro de la ciudad de Madrid, con
la finalidad de convertirlo en jardin botanico que sirva como referente para
investigaciones posteriores. ElI documento cuenta con simulaciones en EDSL Tas y
diversos planos.

Palabras clave: “Mercado de San Miguel”, “EDSL Tas”, “jardin botanico”.

1.

Introduccion

Este proyecto trata de estudiar un edificio singular, con el fin de ser reacondicionado
en un emplazamiento botanico integrado. El fin del reacondicionamiento es establecer
las condiciones necesarias para que ciertos tipos de flora puedan crecer en un
ambiente urbano expuesto a contaminantes.

Definicion del proyecto

El proyecto consiste en un estudio del estado actual del edificio escogido. Este
proyecto se divide en un estudio y modelado climético, y un estudio basico estructural.
Ademas se propone la idea de reforma, junto con su estudio climatico y estructural,
ademas de propuestas de fontaneria y saneamiento. Para sostener la idea inicial, el
proyecto cuenta con una exposicion de qué tipos de flora conviene introducir, y qué
contaminantes aquejan la zona.

Descripcion del programa
Las herramientas utilizadas para este proyecto son AutoCad y EDSL Tas.

Con AutoCad se han realizado planos del edificio actual, asi como de la propuesta
reacondicionada, y del sistema de saneamiento y fontaneria, siendo este Gltimo una
propuesta pendiente de mayor evolucién y estudio.

Por otro lado, EDSL Tas es el programa utilizado para estudiar no solo el estado
actual, e ir modelando mediante iterativas simulaciones el comportamiento del
edificio, si no también el modelo del reacondicionado. Con este modelo se ha podido
estudiar el comportamiento del edificio, frente a la temperatura exterior anual.



Mediante el uso del CTE y del NTE, se ha podido comprobar el cumplimiento
estructural del edificio, asi como el dimensionamiento de ciertos elementos del
edificio.
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Imagen 1: Planta del Mercado de San Miguel actualmente

Imagen 2: Edificio en EDSL Tas reacondicionado



4. Resultados

Los resultados obtenidos mediante la simulacién en EDSL Tas son adecuados y
fiables para los parametros aportados. Los resultados se ajustan a las dimensiones del
edificio y a las exigencias de habitabilidad. Surge una problematica en cuanto al
consumo energético, ya que la potencia requerida para la calefaccion y humidificacion
del espacio es demasiado alta.

Respecto a la comprobacion estructural, los pilares de fundicion gris tienen suficiente
resistencia y aguantan los cambios en la cubierta sugeridos. Debido a su antigliedad,
estos pilares estan sobredimensionados, lo cual hace de esta una estructura
imperturbable a una posible variacion de carga.

5. Conclusiones

Tras los andlisis realizados en el software de simulacion de acondicionamiento
climatico se puede concluir que los resultados obtenidos indican la viabilidad de las
propuestas planteadas, asi como el cumplimiento de los objetivos por los que el
edificio puede ser empleado como elemento de paso y purificacion del aire en el
interior de la ciudad consolidada, dando asi paso a una linea de investigacion en
sostenibilidad y acondicionamiento climéatico urbano en el futuro.



INDUSTRIAL REHABILITATION/ TRANSFORMATION
PROJECT OF THE SAN MIGUEL MARKET OF MADRID INTO AN
INTEGRATED BOTANICAL COMPLEX

Author: Ruiz Asurmendi, Sara.
Supervisor: Gonzalez Bravo, Carlos..
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ABSTRACT

In this project, a singular building in the center of the city of Madrid is studied with the
aim of turning it into a botanical garden that serves as a reference for subsequent
researches. The document has simulations in EDSL Tas and several blueprimts.

Keywords: “Mercado de San Miguel”, “EDSL Tas”, “botanical garden”.

1.

Introduction

This project tries to study a singular building, in order to be reconditioned in an
integrated botanical location. The purpose of reconditioning is to establish the
necessary conditions so that certain types of flora can grow in an urban environment
exposed to pollutants.

Definition of the project

The project consists of a study of the current state of the chosen building. This study
is divided into a climate study and modelling, and a basic structural study. In addition,
the idea of reform is proposed, along with its climatic and structural study, as well as
proposals for plumbing and sanitation. To support the initial idea, the project has an
exhibition of what types of flora should be introduced, and what pollutants afflict the
area.

Description of the programs
The programs used for this project are AutoCad and EDSL Tas.

With AutoCad, blueprints have been elaborated for the current building, as well as for
the reconditioned project, including the sanitation and plumbing system, the latter
being a proposal pending further development and study.

On the other hand, EDSL Tas is the program used to study not only the current state,
and model the performance of the building through iterative simulations, but also the



reconditioned model. With this model it has been possible to study the performance
of the building, compared to the annual outside temperature.

Through the use of the CTE and the NTE, it has been possible to verify the structural
compliance of the building, as well as the dimensioning of certain elements of it.
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Image 1:Ground floor of the San Miguel Market of Madrid currently

Image 2: Building in EDSL Tas reconditioned
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4. Results

The results obtained through the simulation in EDSL Tas are adequate and reliable
for the parameters provided. The results are adjusted to the dimensions of the building
and the requirements of habitability. A problem arises in terms of energy
consumption, since the power required for space heating and humidification is too
high.

Regarding the structural verification, the gray cast iron pillars have sufficient
resistance and withstand the suggested changes in the roof. Due to their antiquity,
these pillars are oversized, which makes this a structure imperturbable to a possible
load variation.

5. Conclusions

After the analysis carried out in the climate conditioning simulation software, it can
be concluded that the results obtained indicate the viability of the suggested proposals,
as well as the fulfilment of the objectives for which the building can be used as an
element of thoroughfare and purification of the air inside the consolidated city, thus
giving way to a line of research on sustainability and urban climate conditioning in
the future.
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1. Concepciodn del proyecto

1.1 Introduccidn

El trabajo se sitia en una rehabilitacion del mercado de San Miguel de Madrid. Este
proyecto se enfoca en el nuevo uso que se le daria a la estructura del mercado, para usarlo
como jardin botanico, con la tecnologia que esto implica, es decir, modificaciones
estructurales, de climatizacion y riego. La intencion seria utilizarlo como éarea de
conservacion y cuidados de flora, exponiéndolas asi a los viandantes y acercando dicho

ecosistema al publico.

El paso siguiente, y claramente relevante en este tipo de intervenciones en edificios
construidos podria ser la simultaneidad de los usos establecidos en los espacios de trabajo
junto con la integracion de los jardines botanicos de caracter vertical o puntual en el

interior de las zonas y areas destinadas al publico.

El nuevo uso del mercado de San Miguel estaria inspirado por el mercado del Born de
Barcelona, el cual por sus dimensiones y su estructura con amplio recorrido historico, fue
la primera opcidn que se considerd para este trabajo. Este Mercado, tras una renovacion
en 2002 cuenta con un yacimiento arqueoldgico medieval, de alto interés cultural, ya que
presentan la evolucién que sufrio6 la ciudad y son claro ejemplo del trazado urbano de la
época. También esta influido por el invernadero de plantas tropicales de la estacion de
Atocha de Madrid, el cual estaba disefiado para ser un centro de educacion ambiental y
conservacion. Ambas estructuras, que son ejemplos significativos de arquitectura del
hierro, tanto estética como constructivamente, son ejemplos de la vision del proyecto de

este trabajo a gran escala.

El objetivo de este trabajo se materializa en el ejemplo del Palacio de Cristal de
Arganzuela, el cual se edifico a principios del siglo XX con el propdsito de ser un establo
de ganado que abasteciese al matadero de Arganzuela, situado a escasos metros. En el
alzado frontal del edificio, en el remate que une las dos aguas de la cubierta, se puede ver
la escultura de un vacuno que hace memoria del uso inicial que tuvo este edificio. Fue
restaurado en 1992, rehabilitado para usarse como invernadero, con cuatro areas

climatizadas de forma distinta y enfocadas a recrear ecosistemas desérticos y tropicales.
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Estos son ejemplos de estructuras de hierro cuya estructura cuenta con antigiiedad y han
pasado por una rehabilitacion con fines botanicos. Existen numerosos ejemplos a lo largo

del mundo, que demuestran cOmo este tipo de estructuras son aptas para estos fines.

El mercado de San Miguel, por su forjado en el techado descubierto, y el cerramiento
acristalado de los laterales, es susceptible a esta transformacion/ rehabilitacion. La
transformacion integral de este espacio en un nuevo uso supone el escenario ideal para
plantear una integracion de la naturaleza y su cuidado en el corazon del barrio de los
Austrias de Madrid, que per sé, adolece de este tipo areas verdes. Por otro lado, plantea
la posibilidad de un estudio tedrico de la integracion de la arquitectura industrial y sus
avances tecnoldgicos en el campo de la climatizacion de espacios, adaptaciones
estructurales y construccién industrial en el patrimonio histérico artistico de la ciudad.
Podria, de hecho, suponer una referencia y linea de investigacion de cara a su posible
aplicacion en otros nucleos histdricos urbanos, como el mercado de Santiago de
Compostela, o en ciudades como Valladolid, Toledo, Salamanca, etc.

1.2 Estado del arte

El proyecto de rehabilitacién supone un avance en el filtrado y purificacién del aire en el
centro de la cuidad, ya que se trata de un area de alta densidad urbana, aunque peatonal y
que se encuentra cerca de las calles con mas contaminacion del pais. El centro de Madrid
Ileva un tiempo siendo una zona aquejada por problemas de contaminacion, ya sea por
los gases del trafico diario, como de las calefacciones. Pese a que el barrio de los Austrias
posee ya muchas calles de caracter peatonal, al problema de la contaminacion debemos
afadir las caracteristicas del tejido urbano de calles estrechas, huecos de ventanas

estrechos, etc. que impiden en determinadas épocas del afio, un paso saneado del aire.

A nivel de cifras, el 46,9 % de las emisiones contaminantes en el centro vienen de la
afluencia de trafico, y el 18,1 % de sistemas de climatizacion no industrial, es decir
calefacciones y ventiladores de domicilios, comercios e instituciones. Los datos arrojados
por el “Estudio para la cuantificacion de la contribucion de fuentes a los niveles de calidad
del aire en el municipio de Madrid” elaborado por la UPM nos presentan cifras ain mas

significativas, a nivel de suelo, el 75 % de los gases contaminantes provienen del trafico.

Esta demostrado que la vegetacion urbana mejora las condiciones climaticas de la ciudad,

ya que sirven como reguladoras y refrigeradoras, es por ello, que, muchos paises animan
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a los usuarios propietarios de terrazas y azoteas o0 cubiertas planas a instalarlas, que
ademéas de mejorar la calidad del aire mediante la emisién de oxigeno, mejoran las

condiciones higrotérmicas del propio edificio.

Entre los contaminantes que se encuentran en Madrid, los mas destacables por su efecto
perjudicial en la salud son el didxido de nitrgeno, particulas en suspensién y o0zono
troposférico, a los que hay que afiadir hidrocarburos, dioxido de carbono y 6xidos de
azufre. La mayor parte de estos contaminantes esta producida por el trafico, y ante ellos
la mejor forma de combatirlos seria tomando medidas restrictivas con la circulacion y las
emisiones permitidas en vehiculos. En el caso del Mercado de San Miguel, este problema
ambiental se pretende enfocar mediante la implementacion de un pequefio pulmon en el
centro de la ciudad, que sea una contribucidn a un espacio verde para depurar el ambiente
de todos los compuestos nocivos que sean abarcables. Dicha depuracién pasaria por el
aprovechamiento del aire climatizacion a su paso por el edificio de manera que al salir de
este contaria con la reduccion de contaminantes y aportacion de oxigeno en al exterior e

inmediaciones.

Por otro lado, una estadistica de EAE Bussiness School arroja el dato de en el afio 2021
el consumo en productos de lujo y hosteleria se redujo en un 68 % aproximadamente, lo
cual respalda las crecientes tendencias de consumidores en la seleccién de productos,
tendiendo a opciones mas econdémica y sostenibles. La oferta del Mercado de San Miguel
es atractiva por su alta calidad y su exclusividad, lo cual podria dar pie a hubiera que
reacondicionar el edificio ya que si los habitos de consumo siguen esta tendencia, este
espacio podria caer en desuso.
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2. Introduccion al Mercado de San Miguel

2.1 Introduccién al Mercado

El Mercado de San Miguel se trata de uno de los centros gastronGmicos mas importantes
de la actualidad espafiola, siendo este uno de los centros mas visitados de Madrid, con
mas de 10 millones de visitantes anualmente. En cuanto a recomendaciones turisticas, se
encuentra entre los mas alabados ya sea por su propuesta gastronémica, como por su

arquitectura, y su entorno.

Se localiza en la Plaza de San Miguel, la cual da nombre al emplazamiento. En el centro
del casco antiguo de Madrid, estd a pocos minutos de la Plaza de la Villa y de la plaza
Mayor, cerca del Teatro Real y del Palacio Real; lo cual hace de este un enclave de transito

por el que circulan tanto turistas, como vecinos del barrio.

A principios de 2022 el mercado contaba con 28 negocios activos, y 33 locales,
ofreciendo un servicio gourmet de tapas regionales y productos de lujo. Por otro lado,
cuenta con el respaldo de varias compafiias de tours turisticos que se encargan de informar

y acercar potenciales consumidores a este local.

I aull““lll

Imagen 3: Mercado de San Miguel (Sarralde, 2022)

2.2 Resefia historica

El uso comercial de la plaza de San Miguel se remonta a la Edad Media, cuando esta
plaza se utilizaba como mercado de compra-venta de productos artesanales en la entonces

plaza de San Miguel de los Octoes. En el siglo XIII el solar estaba ocupado por una
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parroquia, y a su alrededor se encontraban los distintos puestos comerciales. Tras un
incendio en 1790, la parroquia sufrio graves desperfectos, que no pudieron ser reparados.
Tras varias rehabilitaciones, Juan de Villanueva, el arquitecto del Gabinete de Historia

Natural del Museo del Prado, recomendd su demolicion.

El 28 de noviembre de 1809, durante el mandato de José | Bonaparte, se derribé lo que
quedaba de la parroquia, generando un solar abierto al publico el cual se utilizd6 como
plaza publica para mercado de productos perecederos. Ademas se le afiade el terreno

procedente de la demolicion de dos manzanas de casas.

Durante el siglo XIX se promulgaron nuevas politicas cuya consecuencia seria un
aumento de la salubridad e higiene de los espacios publicos, ya que existia un grave
problema de infecciones en los mercados. Cabe afiadir que la situacion de la plaza del
mercado en aquel entonces no solo contaba con condiciones higiénicas deficientes,
ademas, era un obstéculo del trafico rodado y peatonal del centro de la urbe, ya que se
acumulaban puestos comerciales en la propia plaza y en las calles aledafias. Esto fue un
gran atractivo para comerciantes extranjeros, que se amontonaron hasta dar con una
situacion insostenible. Segin Sonia Fernandez, conservadora del museo de Historia de
Madrid: “Debia de ser tal su densidad que entorpecian las calles de acceso y pronto hay
bandos municipales para intentar regular la instalacion y las condiciones de venta”
(Abad Lifian, 2020a).

Es por ello por lo que en 1835 el arquitecto Joaquin Henri propuso un proyecto para
contener la actividad de la plaza. Este proyecto solo se materializ6 con unas portadas que
ocultaban los puestos, generando una vision mas estética del emplazamiento de cara a los

transeuntes.

Ante esta proliferacion de comercio, el ayuntamiento decidié construir mercados
cubiertos de estructura de hierro. En la década de 1870 se agrupaban los siguientes: los
mercados de los Mostenses (construido en 1875), la Cebada (1875), Chamberi (1876) y
la Paz (1882).

Cabe mencionar que, hasta el dia de hoy, el mercado de San Miguel es el Gnico construido
con hierro forjado que ha llegado hasta nuestros dias, desapareciendo los anteriormente

mencionados, de los que se conserva poca informacion oficial.
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Imagen 4: Antiguo mercado en la plaza de los
Mostenses (Ahad | ifian. 2020h)

Las construcciones ferro vitreas eran por aguel entonces el gran exponente de la
innovacion arquitectonica, siendo respuesta a la revolucién industrial, pero cuando se
aplicé para el Mercado de San Miguel este tipo de construccion habia perdido su

componente novedoso.

Este tipo de arquitectura ofrecia soluciones de cara a la sanidad y funcionabilidad. Gracias
a su estructura se alberga un espacio abierto con alta luminosidad teniendo en cuenta su

ornamentacion, que es uno de los factores que mas llaman la atencion.
2.3 Construccion del mercado de San Miguel y descripcion

En 1911 se encarga el proyecto definitivo a Alfonso Dubé y Diez, dando comienzo las
obras en el afio 1913. El edificio se construyo por fases, para no interrumpir la actividad
comercial. La primera mitad del edificio se construye en 1914, y la cubierta se levanta en
1915.

La inauguracion del edificio es el 13 de mayo de 1916, concebido como un lugar abierto.
El Mercado ha sido testigo de algunos grandes acontecimientos de la historia espafiola,
como la Guerra Civil. Durante el conflicto, el Mercado estuvo cerrado, pero se mantuvo
intacto.

En 1951 se volvid a abrir vendiendo productos que procedian, en gran parte, de los
alrededores de Madrid. (Mercado de San Miguel Durante La Guerra Civil Espafiola,
2020).
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Imagen 5: Mercado de San Miguel durante la Guerra Civil
Espafiola

(Mercado de San Miguel Durante La Guerra Civil Espafiola,
2020)

Posteriormente fue acristalado por los laterales, en 1968, durante unas obras de
restauracion. Como se puede observar en la siguiente foto, la cubricion del exterior era
mas que necesaria, dado que se utilizaban pafios para evitar la entrada de aire y suciedad
del ambiente.
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Imagen 6: Mercado de San Miguel 1951

Es posible obtener los planos originales de cdmo se concibi6 este espacio, pensado para

albergar un nimero de puestos bastante superior al actual y con una distribucion distinta.
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Este edificio se ha visto inmerso en una serie de reformas para adecuarse a las necesidades

requeridas.

El edificio de planta trapezoidal, con una de sus esquinas achaflanadas, cuenta con dos
pisos principales. Una planta baja, y un semisétano, que ocupa aproximadamente la mitad
de la planta de la fachada sur del solar. Ademas incluye una entreplanta sobre los médulos
en los que se divide el bajo, donde se localizan espacios de proteccion contra incendios y

climatizacion, que aprovechan la altura que proporciona la cubierta.

La planta baja se encuentra compartimentada en 12 puestos, 0 manzanas, sobre los que
se sitan los puestos de venta. Entre estos puestos se genera el comercio del local, el cual
estd en constante cambio y permanente afluencia. Cada puesto emula las antiguas
disposiciones en “cajones” que tenia el mercado en su antigiiedad. Cada puesto esta
claramente enmarcado entre varias columnas, las cuales definen perfectamente el

perimetro de cada puesto, dando aspecto de orden y solidez.

La techumbre esta formada por una cubierta a dos o a cuatro aguas, dividida de forma
modular para adaptarse cada una a las formas de cada puesto de venta. Un aspecto
resefiable es que el conjunto de la cubierta tiene dos niveles, lo cual facilita la ventilacion
y la luminosidad del emplazamiento. La cubricién es con teja plana sobre doble tablero

de ladrillo hueco sencillo, que queda visto en el interior.
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Imagen 7: Cubierta del Mercado de San Miguel. (Freire Antufia, 2021)
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https://sw-ke.facebook.com/MercadoDeSanMiguel/photos/a.291125854231912/4450598198284636/?type=3&eid=ARBZhb4Hdv0u-9xpSNTL3uitxCT9mtG6-Snt6DwwbRx4GwJ3n3L-T4K3CNmIGfApHRcAgtLADTrw_Xh5&__xts__%5B0%5D=68.ARCBvswKaBnB9I82xkjL2pzFYJt-eJsEbH1Gh1Jfeu2vwRLAeA_L1BS3X9lao4R7QJZ6e97IVMZSk4V92wUFANpPgn9ELulgSSdpRykdxLswcadiIrcmUNUtkLQmcqxiz_Yo0bTGY-uRR_7Ix7kFMVZjo5C0-nGoYAdsDnya3oV5EGQLJyxoFNMInuYqeokTwLDGqMhRr-s5KmoqbzoE5428xEAXHgx0p9cWxzAiwFHqL_ZnAfHizm9DlWUpXZo_LjrSfdnmWEAV2tMfkv-DlajmBXlk2vmcOnaBxM_hLYEaRAVUSR0uuQ&__tn__=EEHH-R

La planta sétano estéd destinada a un uso de almacenaje de material y bienes, asi como
cuarto de basuras y aseos, a estos Ultimos se puede acceder con total libertad. De este

Gltimo espacio es del que mas informacion se desconoce.

También es destacable la cresteria que adorna todo el perimetro de la cubierta, y sirve

como elemento decorativo y claramente identificativo de la construccion.

El cuerpo de la fachada sur esta realizado en fabrica de ladrillo acabado con revoco liso
alternando con entrepafios imitacion de ladrillo cara vista. El resto de las fachadas esta
formado por porticos de columnas de fundicion, con un cerramiento paralelo de paneles
de vidrio soportados mediante una estructura de tubo de acero estructural, apoyando el

conjunto sobre un zocalo de ladrillo a cara vista.

La estructura de la cubierta esta constituida por formas de acero que se apoyan sobre las

ya mencionadas columnas de fundicion.

Imagen 8: Cubierta y entreplanta (Lastras, 2009)
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3. Calidad del aire ambiental en Madrid

La calidad del aire en Madrid es un factor clave para la realizacion de este proyecto, dado
que la rehabilitacion del mercado en un complejo boténico da lugar a un pulmon en el

centro de la ciudad que servira como filtro de contaminantes.

Es por ello por lo que para la ejecucion del proyecto es necesario delimitar los
contaminantes principales y el plan de ataque al respecto, para elegir las especies

vegetales apropiadas para un entorno urbano contaminado atmosféricamente.
3.1 Legislacion respecto a los contaminantes

En los afios 90 la UE desarrollé un plan para mejorar la calidad del aire de las ciudades
europeas. La Directiva 96/62/CE (llamada Directiva madre), establecia los contaminantes
a medir, los sistemas para realizar estas medidas y la obligacion de designar autoridades
responsables de asegurar la calidad del aire y de informar al publico. (Ecologistas en
Accion de Madrid, 2022).

El 18 de octubre de 2002 se afiadia la obligatoriedad de las Comunidades Auténomas de
gestionar la calidad del aire de sus territorios, a excepcion de la Comunidad de Madrid,
que lo gestionaria el ayuntamiento de la capital debido a que ya disponia de un sistema

de medicién de contaminantes efectivo y ya implementado.

En mayo de 2008 entrd en vigor una nueva Directiva europea, la 2008/50/CE, que “por
motivos de claridad, simplificacion y eficacia administrativa”, reviso, refundio y fusiond
las cinco directivas anteriores relativas a la calidad del aire. (Ecologistas en Accidn de
Madrid, 2022). Esto supuso una grave regresion en la proteccion de la poblacion ante
contaminantes como las PMyo puesto que esta directiva fijaba unos margenes muy

superiores a los limites recomendables por la legislacion europea y la OMS.

Actualmente los textos legales mas relevantes para la calidad del aire en el Estado espafiol
son: la Directiva europea 2008/50; la Ley 34/2007, de Calidad del Aire. Ademas la OMS
ha actualizado sus Guias de calidad de aire, que tenian mas de 15 afios de antigliedad y
quedaban obsoletas ante los nuevos cambios sociales y culturales asi como las

investigaciones sobre el impacto de contaminantes atmosféricos en la salud.
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Tanto la Comunidad de Madrid como el Ayuntamiento de Madrid han disefiado sus
propios planes de accion ante esta situacion.

- Plan A

Plan de Calidad del Aire y Cambio Climatico. Este plan disefiado por el ayuntamiento
de Madrid en 2017 propone diferentes ideas para frenar la creciente emision de
particulas nocivas, en especial las PMa s , PM1o, y el dioxido de nitrégeno NO.; siendo
este ultimo de mayor relevancia al ser mayormente generado por la combustion de
combustibles fosiles. En el documento expuesto por el ayuntamiento no solo se
estudian emisores primarios, como la industria o el transporte urbano; si no que se
tienen en cuenta factores secundarios no emisivos. Este plan A serd abordado en el

siguiente apartado.
- Plan Azul +

Esta abordado por la Comunidad de Madrid en el periodo de 2013-2020 y es la
continuacidon del plan A. Aborda los anteriores objetivos de forma mas restrictiva,

fijando unos objetivos a futuro mucho mas severos.
3.2 Listado de contaminantes

En la ciudad de Madrid se da la presencia de los siguientes contaminantes, que no solo
propician graves enfermedades cardiorrespiratorias sino que ademas, recientes estudios
demuestran que son la causa de muertes prematuras. Existe la imperiosa necesidad de
reducir las emisiones, puesto que esta reduccion podria afectar en un decremento de la

temperatura global en 2°C.

Las siguientes figuras, obtenidas de la Revision de la Estrategia de Calidad del Aire y
Cambio Climéatico de la Comunidad de Madrid, generada por la Consejeria de
Medioambiente, arrojan unos datos sobre el afio 2020 que estan basados en los datos
historicos previos, y ajustadas a la realidad, buscan el impacto en la ciudad de

contaminantes tras la implementacion del Plan Azul +.
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- Oxidos de Nitrdgeno. NOx

Los oxidos de nitrégeno, concretamente el dioxido de nitrdgeno NO es el principal
contaminante atmosférico que existe en el centro de la urbe. Su foco de emisién principal
son los vehiculos a motor, sobre todo los automoviles diésel; el resto de emisiones

provienen de actividad industrial y calefacciones en su mayoria.
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Figura 1: Conce'ntracién media anual de NO2 pronosticada para 2020
(CONSEJERIA DE MEDIO AMBIENTE Y ORDENACION DEL
TERRITORIO, 2019)

Como se puede observar en la imagen superior (Figura 1: Concentracion media anual de
NO2 pronosticada para 2020 (CONSEJERIA DE MEDIO AMBIENTE Y
ORDENACION DEL TERRITORIO, 2019)) la densidad de NO es especialmente
notable en el centro de la ciudad, y sigue el cauce de las autovias salientes de la capital.
Es alarmante la situacién de la zona centro dado que la media anual de NO2 no debe
exceder de los 40 pug/mé. Teniendo en cuenta la extension de la comunidad de Madrid y
la cantidad de paraje natural existente en las lindes con otras provincia, la media anual es
de 9.6pg/m?3.

Existe un descenso generalizado de las emisiones de dxidos de nitrdgeno en la ciudad de
Madrid, pero ain y todo, las contribuciones del Paseo de la Castellana, la M30 y la M40
siguen siendo las principales vias de expansion.
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Se utiliza otra medida, también significativa para los dioxidos de nitrégeno que es el
percentil horario 99,8 de NO2 . Se utiliza para medir la evolucion de los picos de
concentracion, con la variacion pronosticada para el 19° valor més alto, como establece
el Real Decreto 102/2011.
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Figura 2: Percentil horario 99,8 de concentracion de NO2 pronosticada
para 2020 (CONSEJERIA DE MEDIO AMBIENTE Y ORDENACION
DEL TERRITORIO, 2019)

Esta grafica, (Figura 2), con los datos aportados por la Consejeria de Medioambiente,
indican una reduccion notable en cuanto al pico méaximo permitido. Los valores de
concentracion son altos y el centro de Madrid acumula la mayor parte de contaminantes
fosiles. La dispersion hacia el suroeste estd propiciada por la direccién del viento,
provocada por la presencia de la Sierra del Guadarrama. Es decir, que no solo influye en
la vida de los madrilefios, si no de los habitantes de las provincias colindantes.

- PMwyPMys

PMw y PM2s son los nombres que adquieren los contaminantes atmosféricos
denominados como particulas en suspension, cada una nombrada asi en funcion del
tamariio de las mismas, siendo las PM2 s por su tamario inferior a 2.5 micras, y las grandes,
PMz1o por ser inferiores a 10 micras. Segtin el INE: “son de los contaminantes del aire
mas importantes en términos de peligrosidad para la salud humana, pues pueden ser
inhaladas y penetrar en el sistema respiratorio causando importantes dafios”. (INE -
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Instituto Nacional de Estadistica, 2021). Estas ultimas no son tan perjudiciales para el
organismo, ya que las 2.5 pueden acceder directamente al torrente sanguineo, pero es
cierto que cada vez se presta mas atencion ya que cuando aumentan las crisis asmaticas,

hay evidencias de una alta concentracion de PMioen el aire de la Comunidad de Madrid.

En lo que respecta al centro de la ciudad, las PMzio han experimentado un descenso
progresivo debido al descenso de las emisiones del trafico rodado. Analogamente como
con el dioxido de nitrogeno, los niveles de mas concentracion se dan en las autovias de
mas afluencia, y en la M30, M40, y M50.

En relacién a valores numéricos, la ciudad de Madrid se pronosticé para 2020 una media
anual de 13,6 pg/m®, con un valor limite de 30 pg/m?® establecido por la normativa

europea en 2020; lo cual es sefial de buena calidad en ese aspecto.

Para realizar un estudio de las PMyo se utiliza el percentil diario 90,4. Este valor mide el
valor limite diario de 50 pg/m?, el cual solo puede ser superado 35 veces en un afio civil.
Es decir, que la 36° vez que se supera este valor, constituye el percentil 90,4. Los méaximos
de concentracion en la de Madrid centro siguen el patron espacial marcado por el trafico
rodado, con valor promedio del percentil 90,4 situado en 33,8 ug/m3 en el afio 2020. Es
importante sefialar que, en el resto de las zonas, donde el sector del tréfico tiene menos
peso, los niveles de concentracién mas altos estan muy influenciados por la topografia.
Asi, esos niveles maximos se localizan en las principales depresiones y valles de 1os rios
que recorren la region. (CONSEJERIA DE MEDIO AMBIENTE Y ORDENACION
DEL TERRITORIO, 2019).
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Figura 3: Percentil diario 90,4 de concentracion de PM10
pronosticado para 2020 (CONSEJERIA DE MEDIO AMBIENTE Y
ORDENACION DEL TERRITORIO, 2019)

Respecto a las PM2s estas han experimentado un descenso similar al de las PM1o, y su
patron de evolucion también es muy parecido, ya que su fuente de emision principal es
también el trafico rodado para 2020 se pronostica una concentracion de 11,8 pg/m3en la
ciudad de Madrid.

Los efectos de las PM2s en la salud provocan enfermedades respiratorias y
cardiovasculares, ademas de potenciar las alergias y el asma en la poblacion infantil. Por
el tamafio de estas, son totalmente respirables, y generalmente son metales pesados o

compuestos organicos. Ademas de acumulan en el organismo.

No aplica comentar mucho mas de la evolucién de estas particulas ya que guarda muchas
similitudes con las PM1o. Por otro lado, Esparia siempre ha presentado niveles altos de
particulas, cuya concentracion se incrementa esporadicamente de forma natural por las
intrusiones de polvo africano. Por ello, la legislacion actual establece un procedimiento
por el cual se permite descontar a efectos de cumplimiento de los valores legislados, el
aporte de PM1odebido a fuentes naturales. (INE - Instituto Nacional de Estadistica, 2021).

- Ozono troposférico O3

Se localiza en la troposfera, y se forma en reacciones quimicas en presencia de luz solar,

a partir de contaminantes emitidos por automoéviles, centrales térmicas, refinerias... Es
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por ello que su mayor concentracion se da en los meses de verano, cuando las condiciones

son propicias: poco viento, altas temperaturas, y muchas horas de luz.

Un dato a resaltar, es que el ozono troposférico suele concentrarse menos en zonas
urbanas, ya que reacciona con otros contaminantes. Por ejemplo, el NO reacciona con el
O3, dando lugar a didxido de nitrégeno, NOa. Es de vital importancia ya que en el caso
concreto del NO2 en Madrid, el tréfico rodado contribuye con aproximadamente el 70%

del NO2 que respira un ciudadano.

Para a establecer un alcance numérico, en Madrid centro se superé el valor maximo de
concentracion de Oz en la zona de Retiro en 2020 18 dias; siendo este maximo de 120
ng/m?, siendo la zona centro de las menos afectadas por el ozono troposférico, por la

razdn expuesta en el parrafo anterior.
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Figura 4: Numero de veces que se superé el umbral octohorario de O3 en
la comunidad de Madrid en 2020 (Direccion General de Salud Publica,
2020)

- Otros contaminantes

Cabe mencionar la presencia de 6xidos de azufre, diéxido de carbono y monoéxido de
carbono, asi como la presencia de metales pesados e hidrocarburos (COVs, compuestos
organicos volatiles) como el benceno, el metano y el tolueno. Estos ultimos contribuyen
al efecto del smog fotoquimico al reaccionar con el ozono troposférico.

Su presencia es significativa en la ciudad de Madrid, pero no son los principales focos de

preocupacion.
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En cuanto al monoxido de carbono, CO, sus efectos sobre la salud son altamente
perjudiciales pues este se adhiere a las moléculas de hemoglobina del torrente sanguineo
y provoca que la cantidad de oxigeno que reciben los tejidos sea reducida. Esto puede dar
lugar a colapsos, perdida de la conciencia y problemas cardiacos. (Carbon Monoxide,
2021)
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Figura 5: Mondxido de carbono en la Comunidad de Madrid en 2020
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4. Premisa inicial: efecto de la vegetacion en contaminantes

Para la ejecucion de este proyecto se debe tener en cuenta como afectaria la incorporacion
de un complejo boténico en el centro de la ciudad de Madrid, debido a sus niveles de

contaminacion.

Siguiendo los Objetivos de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas, en un primer
lugar, con la incorporacion de un centro vegetal en el centro, se buscaria garantizar un
aumento de la salubridad y bienestar del centro de la ciudad. Ademas encontrar un centro
de innovacion, y sostenibilidad, el cual puede servir como lugar de estudio sobre la
evolucion de la zona céntrica, e incluso servir como referente para proyectos a posteriori

de cambio climatico y evolucion de contaminantes. (Gamez, 2022).

En relacion a esta Gltima propuesta, cabe destacar que la ciudad de Madrid es la
comunidad autonoma que mas apuesta por la investigacion y desarrollo, realizando en
2020 un gasto de 4.200 millones de euros. (REGIONAL | Madrid 1+D, 2022).

4.1 Definiciones
Es por lo anteriormente expuesto en el apartado 3.2 Listado de contaminantes; que la flora
que sea incorporada en el centro botanico debe tener las siguientes caracteristicas (Negri
& Hinchman, 1996):

- Acumuladores: plantas que toleran altos niveles de metales téxicos, que se
acumulan en las capas superiores de tejido vegetal.

- Hiperacumuladores: acumuladores que concentran toxinas a niveles
superiores al 100% o incluso mas que otras plantas en terrenos similares. Es decir,
que son plantas con la capacidad de sobrevivir en circunstancias de alta
concentracion de contaminantes.

- Fitorremediacién: conjunto de tecnologias que usan las plantas para
reducir, acumular, o eliminar contaminantes ya sea de la tierra, agua, o aire;
provenientes de la actividad humana.

- Indicadores: plantas que cuando se exponen a ciertos compuestos cambian
su apariencia. Sirven para detectar depdsitos minerales generalmente, aunque

también sirven para detectar cambios ambientales.
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- Exclusores: plantas que restringen la cantidad de metal toxico que se

transfiere al medioambiente por via aérea.

catlors
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Concentrations of metals/metalloids available to plants
in soil, pug/g of dry matter

Figura 6: Concentracion de metales en plantas segun el tipo de
reaccion que tiene en presencia de contaminantes (Siromlya,
2022)

El complejo botanico debe tener en cuenta el contexto ambiental en el que se encuentra
la ciudad, para incorporar hiperacumuladores y vegetacion indicadora, lo cual puede
servir como no solo centro de visitas peatonal, si no centro de investigacion y seguimiento

activo de la evolucion de la ciudad.
4.2 Acumuladores y polucion

La sugerencia de plantacion principal es eliminar cuanta méas polucion posible del centro
de la ciudad, prestando especial atencion a los tres principales focos de contaminacion
ambiental, aplicando técnicas de fitorremediacion. Asi se consiguen cultivos
microorganicos que por ejemplo, absorben hidrocarburos aromaticos policiclicos, como
el fenantreno, antraceno y pireno; como en el caso de los bosques caducifolios. (Wei, X.
et al. 2017).

El dioxido de nitrogeno es toxico para las plantas en concentraciones a corto plazo de 120
ng/m3. Reduce el crecimiento de las plantas. Cuando también estan presentes el didxido
de azufre y el 0zono, los efectos sobre la vegetacidn son peores. (Nitrogen Dioxide, 2021)
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Como tal existen pocos estudios concluyentes acerca de la actividad de las plantas para
reducir las cantidades de NO en el ambiente abierto. Desde los afios 90 ha sido objeto de
estudio intensivo; y se ha demostrado que las plantas eliminan el NO2 a través de los

estomas, junto con el COa.

Un ejemplo de absorcion directa y bastante especifico es el del estudio publicado en 1985
por K. Okano y T. Totsuka: “ABSORPTION OF NITROGEN DIOXIDE BY
SUNFLOWER PLANTS GROWN AT VARIOUS LEVELS OF NITRATE”, prueba la
capacidad de los girasoles (Helianthus annuus), de limpiar el aire contaminado de NO..
El estudio estuvo realizado en las condiciones de 25°C, y un 70% de humedad relativa;
medido dependiendo de la cantidad de didxido de nitrdgeno al que estaban expuestas. Es
decir, a determinados niveles de concentracion, no afectaba al crecimiento propio de las

plantas si no que servia como fertilizante. (Okano & Totsuka, 1985).

Otro estudio significativo en cuanto al NO, observa tres tipos de especies, y su
crecimiento ante la exposicién prolongada a este contaminante en diferentes casos. En lo
que concierne a las conclusiones del estudio, se observo que las especies Spathiphyllum
wallisii “Verdi”, Dracaena fragrans “Golden Coast” y Zamioculcas zamiifolia eliminan
altas concentraciones de NO> en un entorno urbano contaminado en interiores. Extender
su efectividad a exteriores es mucho mas complicado puesto que su capacidad de limpieza
es limitada. Afirma que la eliminacion pasiva de dioxido de nitrégeno en las ciudades no
debe pasarse por alto dada la disponibilidad amplia e inmediata en todo el mundo. (Gubb,
2022).

En cuanto a las PM1oy PM2s la dispersion y deposicion de particulas se ve fuertemente
influenciada por el cambio de estaciones y del viento. Respecto a la vegetacion, esta
misma no puede evitar absorber las particulas como se espera en los compuestos ya
desarrollados, puesto que es la propia vegetacion una de los principales emisores de
particulas, ya sea por la descomposicion o por el polen. Las plantas como tal solo alcanzan
a purificar PMo.1; es decir tamafios muy pequefios. Para asegurar la correcta depuracion
de las ciudades procede instalar follaje de hoja perenne con baja emisién de polen.
Algunos ejemplos que procede instalar en un complejo botanico para desarrollar su

estudio y posible integracidn en el ambiente urbano serian coniferas
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Por ultimo, el ozono troposférico es el causante de dafio foliar en las plantas, y ahora se
reconoce como el contaminante del aire rural mas importante que afecta la salud humana,
la vegetacion o el material que es susceptible a la oxidacion. Como tal, una gran
acumulacién de plantas no haria nada para evitar su alta concentracion y deposicion en el

centro de la ciudad; ya que el O3 reacciona dando lugar a NO..

Por esto las plantas recomendables para instalar en el complejo serian las que cumplan
las siguientes caracteristicas: que tengan altas capacidades de absorcion de NO2, bajas
emisiones de particulas, y alta capacidad y tolerancia a la presencia de hidrocarburos;

plantas hiperacumuladoras e indicadoras.

Si bien los estudios consultados, y los mencionados no afirman que el efecto de las plantas
en urbes contaminadas sea rotundamente efectivo, puesto que la problematica tiene una

causa de alta magnitud, sirven para aliviar la problematica.
4.3 Propuestas de vegetacion

Como ejemplos de las diferentes plantas que cumplen con las caracteristicas expuestas en

el apartado anterior:

Helianthus spp. Girasoles anuales. Sefialados por el departamento de agricultura

de EEUU como absorbentes de contaminantes radiactivos de aguas subterraneas.

- Spathiphyllum wallisii. Lirios de la paz. Absorben bencenos y formaldehidos.

- Ficus benjamina. Higueras lloronas. Absorben formaldehidos, tolueno y xileno.

- Dracaena marginata. Dracaena de hoja fina. Absorbe polucion por plomo. Esto
hace que sea toxica tanto para humanos como para animales.

- Acorus calamus var. Angustatus. Calamo. Absorbe metano.

- Bougainvillea buttiana. Buganvilla. Absorbe xyleno.

- Hibiscus rosa-sinensis. Cayena, rosa de China. Absorbe naftaleno y fenantreno.

- Hedera spp. Hiedra comun. Absorbe particulas en suspension.

- Lolium perenne. Ray Grass inglés. Absorbe hidrocarburos procedentes del
petréleo.

- Pinus sylvestris. Pino del norte. Es capaz de atrapar entre sus hojas punzantes
particulas en suspension.

- Gazania rigens. Trailing Gazania. Absorbe hidrocarburos volatiles.

- Rhododendron indicum. Especie nativa japonesa, absorbe tolueno.
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- Phoenix roebelenii. Palmera datilera enana. Hiperacumula benceno, cadmio,
formaldehido y plomo.

- Gerbera jamesonii. Gerbera. Hiperacumuladores de formaldehido, benceno,
tricloroetileno y subproductos.

- Mirabilis jalapa. Don diego de noche. Alta tolerancia a ambientes con altas
concentraciones en plomo.

- Raphis Excelsa. Palmera de bambu.
(Wei, X. et al. 2017), (Carusetta, 2020)

En conclusion, existe gran variedad de plantas que se adaptan a los requisitos ambientales

expuestos para mejorar la calidad del aire.
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5. Un centro de referencia

La transformacion del Mercado de San Miguel en un complejo botanico no busca solo
dar un uso diferente e innovador al edificio. Se busca que sea un centro de aprendizaje y

formacion, de investigacion e innovacion.

Para marcar la diferencia con otros centros, este es de paso abierto al publico, de forma
que no solo se puede estudiar la evolucion de la vegetacién en presencia de
contaminantes, si no que se puede estudiar la evolucion de la propia ciudad con la

introduccion de especies acumuladoras e indicadoras.

Con esta iniciativa se pretende acercar al publico de a pie a la naturaleza de forma que
muchas de las especies anteriormente mencionadas (4.3 Propuestas de vegetacion),
pueden ser facilmente adquiridas y mantenidas en los hogares; donde su efecto es mucho

mas notable, sobre todo en el caso de los tres primeros ejemplos.

Este proyecto se desarrolla en consonancia con el creciente interés en la naturaleza, el
cual ha aumentado en un 16% desde 2016. (WWF, 2021). A este fenémeno se le ha
denominado el eco-despertar, que tiene especial repercusion en redes sociales, donde cada
afio se da mas importancia a los problemas ambientales. Segun un informe de Twitter
Insights para WWF: “Cada vez son mas las personas, comunidades y empresas que
deciden vivir y gestionarse con estandares mas altos cuando se trata de respetar el planeta.
A medida que la gente mira detenidamente los costos ambientales de la vida cotidiana,
deciden tomar el control y encontrar soluciones innovadoras para crear mas cultura
sostenible”. (WWF, 2021).

Ademas se desarrolla a la par que el Gobierno espafiol decide hacer cambios en pro del

medioambiente, como previamente se ha mencionado en el punto 3.1.

A parte de su interés cientifico, este es un edificio emblematico de la ciudad con visitantes
de todo el mundo atraidos por su fachada histérica y el barrio en el que se localiza. Se
trata por ello de un proyecto estético que busca la atraccion y admiracion de sus visitantes.
Como referencia, el palacio de cristal de Arganzuela es un excelente ejemplo a seguir de

como puede ser un edificio histérico ferro vitreo adaptado en un complejo botanico.
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Imagen 9: (Invernadero del Palacio de Cristal de Arganzuela, 2022)
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6. Estado actual del mercado de San Miguel

6.1 Normativa urbanistica

El edificio se encuentra catalogado en el Plan General de Ordenacion Urbana de Madrid
en el "nivel 1", grado "singular”, siéndole de aplicacion las normas de proteccion
establecidas en el mismo y, con cardcter subsidiario, las correspondientes a la Norma

Zonal 1, grado 5°.

El grado 5° Se aplica a parcelas ocupadas por edificios que constituyen una
singularidad en la trama urbana, bien por sus valores histdrico-artisticos, por sus

caracteristicas constructivas, de catalogo, o su uso.

Singular: En el que se incluyen aquellos edificios que pueden considerarse, en
todo o en parte, como elementos relevantes en la historia del arte y la arquitectura

espafola o madrilefia, o constituyen un hito dentro de la trama urbana de la ciudad.
Son de obligado cumplimiento los siguientes preceptos:

- “Las obras exteriores quedan condicionadas a la aprobacion de un proyecto
comun para todos los elementos del conjunto. Igual condicion regira para las
obras que supongan la modificacién de las envolventes.

- No se permiten las sustituciones indiscriminadas de edificios, sino que éstas
deben hacerse con arreglo a un proyecto de caracter general, que mantenga las
constantes arquitectonicas que han motivado su inclusion dentro de esta
proteccion y que, en cualquier caso, debe guardar las proporciones del conjunto

y mantener su armonia”..
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Figura 7: Regulacion de Condiciones de Edificacion. 1997

Todo ello limita las posibles modificaciones del edificio.

Esta clasificado como Equipamiento Social Intensivo Figura 7.

Figura 8: Parcelas de la zona 1 de Madrid. Plan general 1997.

En rojo las de caracter singular (Direccidon General de Revision del Plan
General, 2012)
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En el resto de figuras del epigrafe se puede observar las diferentes clasificaciones que se
han podido obtener del planeamiento urbanistico de la comunidad de Madrid.
(Comunidad de Madrid, 2021).
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Figura 11: Elemento de restauracion obligatoria. PGOU 1997
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Figura 12: Condiciones de edificacién. Grado 5. PGOU 1997

6.2 Distribucion actual

Los siguientes datos estan obtenidos de la reforma realizada en 2008 por el estudio de

arquitectura Tolos Estudio De Arquitectura, S. L.
A cargo del arquitecto Juan Manuel Alarcon Garcia.

Esta reforma impulso el establecimiento cambiando elementos de los cerramientos
verticales laterales, y realizando una redistribucion del espacio. Gracias a esta labor, el

negocio consiguié un crecimiento econdémico significativo que fue notable en 2009.

6.2.1 Superficie util

- Planta semisétano:

La superficie total es de 435,50 m?; distribuidos en un puesto de venta, instalaciones de
control y seguridad, cuadro de contadores de electricidad; un cuarto de caldera y
maquinaria de plataforma elevadora. Ademas dos cuartos de aseo para hombres y
mujeres, dos aseos y vestuario para personal, cuarto de limpieza segmentado; y zona de
distribucidn y circulacion.

- Planta baja:

Cuenta con puestos de venta, zona de circulacion y control, en total son 1108,16 m?.
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- Entreplanta:

La superficie total es de 89,79m?2. Cuenta con dos equipamientos de climatizacion y
control, un laboratorio de analisis sensorial y un cuarto de maquinaria para la plataforma

elevadora.
6.2.2 Aforo

Para el aforo se cuenta con la normativa establecida de aplicacion. La cual establece los

siguientes valores:

- Zonas de uso publico: (1 persona/2 m?).
- Zonas de servicio: (1 persona /20 m?).

- Almacenes: (1 persona /40 m?).

En funcion de cada segmentacion del espacio, previamente mencionada los siguientes

aforos son los admisibles en cada planta:

- Planta semis6tano: 60 personas.
- Planta baja: 340 personas.
- Entreplanta: 20 personas.

- Ocupacion total: 420 personas.
6.2.3 Planos del estado actual

En los siguientes planos se presentan las diferentes vistas del edificio en su estado actual

tras la reforma de 2008.
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6.3 Modelado actual en EDSL TAS

6.3.1 Modelo 3D
Para este proyecto es necesario conocer la distribucién actual del espacio y modelarlo en
3D para poder calcular mediante métodos numéricos el gradiente de temperaturas a lo

largo de un afio, detectando las zonas calidas y frias del edificio.

Es por ello que se ha utilizado el programa EDSL TAS, que no requiere de mucha
precision de modelado, pues los detalles no son la clave del célculo. Este programa esta
formulado para soportar geometria euclidiana. Esto implica que las formas muy
complejas e intrincadas no las soporta el propio programa, asi como paredes muy finas o

muy cortas.

Para el disefio del modelo se utilizaron los planos del estado actual previamente dibujados

y a modo de plantilla se disefié el modelo 3D del proyecto.

Plano 8: Planta baja. Superposicion del modelado con el plano.
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Plano 11: Cubierta. Superposicion del modelado con el plano.

Debido a los ya mencionados prerrequisitos geométricos, muchos detalles del modelo
original debieron ser obviados para que el calculo del estado actual del proyecto tuviera

lugar y pudiera ser abarcable.

Cabe destacar la complejidad que supuso generar la cubierta del edificio, puesto que la
edicién de cubiertas con inclincacién requiere de un conocimiento avanzado del

funcionamiento del programa.

Muchos de los detalles de la cubierta tuvieron que ser obviados para poder compilar el
programa, ya que no soportaba ni la carga de detalle, ni los cambios de inclinacion. Es
por ello que parte de la cubierta superior tiene cambios respecto a la original. Entre ellos

se encuentra la elevacion perimetral de la cubierta, con una elevacion de 4,92 metros
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desde el suelo del mercado, que progresivamente avanza hasta su punto mas alto, del cual
se desconoce la cota.

Utilizando los planos, se ha supuesto una altura de cubierta de 3 metros de altura desde
su comienzo a 4,92 metros desde el suelo, atendiendo a la proporcionalidad de los planos.
Los cambios realizados en la distribucion de las alturas de la cubierta estan pensados
como una aproximacion a la realidad, para simular las dimensiones reales del espacio

hueco.

Imagen 10: Comparacion del modelo con el estado
actual.

El programa dispone de un elemento de renderizado gracias al cual se puede ver la

estructura de una forma mas compacta y tal cual los calculos se realizan. Las siguientes

imagenes estan ejecutadas para el dia 1 de enero en las coordenadas reales del mercado.

Imagen 11: Renderizado del mercado actual a las 9 horas y 00 minutos. Angulo azimutal 123,7 °y
elevacion de 2,7°
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Imagen 12: Renderizado del mercado actual a las 17 horas y 31 minutos. Angulo azimutal 235,45° y
elevacion de 3,7°

Imagen 13: Modelo 3D del semisétano

Imagen 14: Modelo 3D de la planta baja
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Imagen 15: Modelo 3D de los altillos

Imagen 16: Modelo 3D de la cubierta

6.3.2 Ensayo de luminosidad
Previo al estudio térmico, se necesita realizar una simulacion de la distribucion de la
incision de luz, para detectar qué zonas son mas iluminadas y cuales menos. A la hora de
la simulacion térmica, estos datos influyen relativamente poco, pero son necesarios para

continuar el proceso.
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Techo de altillos
Suelo expuesto
Muro cortina grueso
Muro cortina fino

Suelo en contacto con el

exterior

Techo interno
Techo interno
Suelo interno
Suelo interno
Paredes gruesas
Paredes a altura media
Cubierta
Cubierta

Muro enterrado
Muro enterrado
Elevacion

Elevacion

Ambos lados

Ambos lados

Ambos lados

Ambos lados

Ambos lados

Lado del techo

Lado del suelo

Lado del techo

Lado del suelo

Ambos lados

Ambos lados

Exterior

Interior

Exterior

Interior

Exterior

Interior

0.3

0.3

0.1

0.1

0.2

0.8

0.3

0.8

0.3

0.5

0.3

0.3

0.8

0.3

0.5

0.5

0.1

0.0

0.0

0.9

0.9

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.7

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

Tabla 1: Reflectancias y transmitancias de elementos constructivos del estado actual
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Para esto se deben especificar datos de reflectancia y transmitancia de las superficies del
edificio, siendo el valor de transmitancia nulo para los elementos no transparentes. En los
elementos transparentes se ha elegido un valor de 0,9 de transmitancia, 0,1 de
reflectancia. En los materiales opacos, la reflectancia oscila entre 0,1 y 0,5, debido a su
funcién. Con esta aproximacion se pueden tener en cuenta las cavidades de los muros, asi
como la reflectancia propia del muro. Cabe destacar que el modelado del programa no
permite establecer muros a media altura, por ello gracias a estas propiedades estos muros
a media altura (barras de puestos de venta, mesas...) se pueden aproximar por muros con

alta transmitancia.

En funcién de los niveles de lux (pues el programa da los resultados en lux o en valor
porcentual del factor de luz diurna) es posible saber qué impacto directo tiene la luz solar

en las diferentes zonas del mercado y como se distribuye la luz.

Lux DESCRIPTION
50,000 British summer sunshine
l 5,000 Overcast sky
_—

| (¥ ’ =00 Weill-lit office

[ |
L %
1 g} { 300 Minimum for easy resding
Bl

50 Passageway/outside working area

15 Good main road lighting

=]

Sunset

S Typical side road lighting

"~

Minimum secunty risk lighting

Tabla 2: Niveles de limenes contextualizados (Granger, 2018)

Los resultados mostrados por la simulacion oscilan entre 2 lux, que seria una situacion de
baja luz, y casi imposible de darse en la ciudad con la luz de las farolas y el tréafico; y

5.000 lux que corresponderia a la luz solar de un dia nublado.

El programa proporciona la posibilidad de elegir entre dos tipos de cielos estandarizados,

el cielo CIE, descrito en 1SO-1546449 y se utiliza predominantemente en Europa; y el
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cielo IESNA, definido por la Illuminating Engineering Society of North America y se
utiliza principalmente para ASHRAE.

Para cada uno de estos modelos se puede elegir un tipo de cielo: nublado, claro, uniforme,
e intermedio. Esto afecta a los resultados de la simulacion ya que la diferencia entre estos

tipos de cielo estd formulada de una forma diferente.

radual

HBright Spot

\
\ N ]
Bright Spot Nrighter Spat

Overcast Uniform Intermediate Clear

Imagen 17: Tipos de cielo aportados por EDSL TAS

Para este proyecto se usaré el cielo CIE Overcast, es decir, el estandar Europeo nublado.

Los valores méas bajos de lux se representan en los calculos numéricos con colores
oscuros. En los resultados, se puede apreciar como casi todas las zonas estan a 500 lux
aproximadamente, y aunque aparentan poca luminosidad, es la luminosidad de una
bombilla estandar. Esto implica que es insuficiente la luminosidad para un dia nublado.

Cabe afiadir que la diferencia entre lux y lGmenes es que un lux equivale a lux a Im/m?.

Los resultados de esta simulacion de luminosidad son los siguientes:

Luy levels («)

"B R .

D Ao =N

44347

Simulacion 1: Distribucion de luminosidad en la planta baja
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Simulacion 3: Distribucion de luminosidad en el semisétano

Como se puede observar tanto la zona de los altillos y la zona del semis6tano estan poco
expuestas a la luz. Los altillos estdn poco expuestos ya que al haber maquinaria no
convienen excesivos cambios ambientales, y es por ello que estan en cuartos cerrados. El
semisétano tiene unas pocas ventanas que dan a la calle en las fachadas oeste, norte y

este. Debido a sus dimensiones la penetracion de luz natural es baja.

Este es el informe de TAS para los luxes por zonas, el cual facilita la visualizacion de la

luminosidad en el rango marcado:
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ALMACENES

e &

ALMACENES, 22231 m? Lux
Overall Daylight Results

0,00 Minimum Point Daylight Factor:

Minimum Point Lux Levet

Maximum Point Lux Level; 12,49 Maximum Point Daylight Factor: 0,04
Averaze Lux Level: 0,75 Average Daylight Factor: 0,00
Uniformity (Min lux / Avg Lux): 0,00 % of Grid Points With a DF Above 2%: 0,00

Informe 1: lluminacion de almacenes

SERVICIOS
SERVICIOS, 80,26 m? Lux
Overall Daylight Results
Minimum Point Lux Level: 0,03 Minimum Point Daylight Factor: 0,00
Maximum Point Lux Level: 17,17 Maximum Point Daylight Factor: 0,05
Average Lux Level: 2,87 Average Daylight Factor: 0,01
Uniformity (Min lux / Avg Lux): 0,01 % of Gnd Points With a DF Above 2% 0,00

Informe 2: lluminacion de servicios
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CIRCULACION

.maaa

CIRCULACION, 734 B8 m? Lux
Overall Daylight Results
Minimum Point Lux Level: 61,01 Minimum Point Daylight

Maximum Point Lux Level: 17954,87 Maximum Paint Daylight

Average Lux Level: 3247,85 Av

Uniformity (Min lux / Avg Lux): 0,02 % of Gnd Paints With

Informe 3: lluminacion de zonas de circulacion (pasillos) de la planta baja

MAQUINARIA

— e g
L I
- .. -

MAQUINARIA, 403,13 m? Lux
Overall Daylight Results

Minimum Paint Lux Level: 0,62 Minimum Peint Daylight Factor: 0,00

Maximum Point Lux Level: 127138 Maximum Point Daylight Factor: 3,79
Average Lux Level: 70,94 Average Day Factor: 0,21

Uniformity (Min lux / Avg Lux}: 0,01 ¢ of Grid Points With 3 DF Above 2%: 1,29

Informe 4: lluminacion de entreplanta
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VENTA

. 10000

B = == [l
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VENTA, 568,88 m2 Lux
Overall Daylight Results
Minimum Point Lux Level: 7,18 Minimum Point Daylight Factor: 0,02
Maximum Point Lux Level: 11433,47 Maximum Point Daylight Factor: 33,58
Average Lux Level: 1367,28 Average Daylight Factor: 4,02
Uniformity (Min lux / Avg Lux): 0,01 % of Grid Points With a DF Above 2%: 40,34

Informe 5: lluminacion de los puestos de venta de la planta baja

Maquinara abajo

92

f

Maguinara abajo, 19,94 m# Lux
Overall Daylight Results

Minimum Point Lux Level: 0,36 Minimum Point Daylight Fz

Maximum Point Lux Level: 10,36 Maomum Point Daylight

Informe 6: Iluminacion del cuarto de la plataforma elevadora del semisétano
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circulacion de abajo

circulacion de abajo, 107 27 m?

Overall Daylight Results

Minimum Pant Lux

Minimum Po

Maximum Paint Lux Level: 18,39 Maximum Po

Informe 7: Iluminacién de las zonas de circulacion (pasillos) del semisétano

Venta abajo

-

Venta abajo, 30,01 m?

Lux

Overall Daylight Results
Minimum Posnt Lux Level: 0,00
Maximum Posnt Lux Level: 17,37
3,16
ux): 0,00

Ave:

Uniformaty (Men ux / 4

Informe 8: Iluminacién del puesto de venta del semisétano
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Como se puede observar el programa no genera datos del area de circulacion de aire de
la entreplanta, asi como de la cubierta. Esto se debe a que parte de la entreplanta esta no

acotada, no tiene suelo ni techo, y la cubierta recibe el 100% de la luz solar incidente.
6.3.3 Desarrollo de la simulacion

Para exportar el archivo al médulo de construccion del programa, se debe seleccionar un
paso para el rango de dias en el que se va a ejecutar la simulacién a lo largo de un afio.
Este paso por defecto es de 15 dias. Para conseguir una mejor lectura de los resultados, el

paso se ha reducido a 5 dias.

TAS es un modelador de simulacién dindmica y, como tal, modela la masa térmica de un
edificio. Los resultados de la primera hora de una simulacion deben tener en cuenta la
energia almacenada durante las horas anteriores. Requiere de un preacondicionamiento.

Por ello se elige una reflectancia solar del suelo de 0.5, por ser esta pavimento.

Pavimento Lado exterior 0.5 0.0

Tabla 3: Reflectancia y transmitancia del pavimento

Ademas, se pide la altura media de los elementos circundantes. Estos edificios son de
entre 5 pisos y 6; contando los aticos. Para los célculos se estimaran 18 metros de altura.
También se pide incluir la zonificacion, es decir si se encuentra en un medio rural, urbano
0 un pequefio poblado. Se ha elegido ciudad. También se tiene en cuenta el contaminante
externo. Respecto al contaminante, por defecto es CO2 con la imposibilidad de cambiarlo
por NO2, Os... Se pide en ppmv; el valor de Madrid centro es de 410ppmv, lo cual es un

valor inaceptable para la salud, pero no anormal.

También se requiere un coeficiente de presion debida al viento. Debido al intrincado
planeamiento del casco historico, que no tiene altas rafagas de viento, y que esta
herramienta esta destinada para cuando el viento es un factor determinante. Es por ello

gue no se afiadira al preacondicionamiento.

Para las condiciones meteoroldgicas, encontrar un archivo de Madrid es complicado,
puesto que unicamente puede leer archivos .TWD (extension propia de TAS) y .epw

(EnergyPlus Weather Data). En un principio se opto por utilizar el registro de Sacramento,
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California; porque de todos los registros aportados por el programa, este es el que més se
parece a Madrid. En la simulacion final, se encuentran los archivos de Madrid de 1989 en
extension .epw; obtenidos en Energyplus. (EnergyPlus, 1989). La pagina web de Aemet
ofrece un histérico mucho mas actualizado, pero la lectura y conversion de archivos es

demasiado compleja para quienes no estan habituados a ese tipo de programacion.

L R R oy

e e e i (T

Figura 13: Historico de temperaturas de Madrid en 1989 proporcionado por Energyplus
Tras esto el programa pide las caracteristicas de los elementos afiadidos en el modelado
3D, como el muro externo, o el tipo de suelo. TAS dispone de un catalogo de materiales

predisefiado, lo cual facilita el trabajo de seleccion de los mismos.

%) Heating Design Day 15 d| G- ) =
3 Cooling Design Day ¥ ceiling\2
5 Building Elements i ceiling\3
@ External Wall ¥ ceiling\4
@ Extemal Wil fno i
@ Internal Ceiling {f¥ door\1
& Intemnal Floor ¥ ground\1
@ Internal Floor/External Wall fino i ground\2
@ Internal Floor/Internal Ceiling {F¥ ground\3
@ Internal Floor/null-ceiling ¥ ground\4
@ INTERNAL GRANDE I ground\5
A Internal Wall ¥ GRP housinn

Imagen 18: Materiales y elementos de construccion

Por ejemplo, los datos para el suelo de la planta baja son los de un piso con un suelo falso
por encima, y los del techo interior son los que asumen un espacio vacio por encima, lo
cual se ajusta al techo que existe en los altillos. Cabe afadir que para los cerramientos
laterales se ha elegido un OPTIFLOAT™ CLEAR; ya que sus caracteristicas son
similares a las que se podria encontrar en el vidrio del edificio. Es un vidrio de alta
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seguridad, por lo que en cuanto a resistencia, supera al original, el cual se ha roto unas
cuantas veces.

TREREEEL S
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Imagen 19: Datos proporcionados por TAS para el tipo de techo interior elegido

Para esta simulacion se utilizan los datos constructivos basicos del programa, ya que al

ser un edificio del que se tiene poca informacidn acerca de sus materiales, el catadlogo
basico es mas que suficiente.

El programa requiere de una compartimentacion en zonas, las cuales sobre la planta del
edificio son seleccionadas y asi, se consigue determinar unas condiciones de contorno
para cada emplazamiento. Estas condiciones son térmicas, horarias y tienen en cuenta a
que funcion esta destinado el espacio.

En los puestos de venta se han modelado para cumplir un horario de climatizacion propio
de un lugar con mucho movimiento con un horario de 10 de la mafiana a las 12 de la
noche, el horario del mercado actualmente. Las zonas de los puestos de venta, por

ejemplo, se pueden ver en Plano 12: Compartimentacion en zonas. Planta baja.
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Plano 12: Compartimentacion en zonas. Planta baja

También existe una opcion de climatizacién de escaleras, bafios y pasillos. En este caso,
y por el caracter abierto del edificio, los pasillos y zonas de circulacién tienen las mismas

condiciones que los puestos de venta, mientras que las de los servicios son mas laxas.

..'

B S Pl

Plano 13: Compartimentacion en zonas. Altillos

st 1111 e

Plano 14: Compartimentacion en zonas. Semis6tano
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Para el desarrollo de las condiciones internas, se han seleccionado cuatro tipos:

Zona con HVAC, 24 horas: aplicada a almacenes y maquinaria.
Sistema HVAC baésico: aplicado a zonas de circulacion y venta.
Espacio de la cubierta: aplicado a la cubierta.

Utilidades: aplicado a servicios.

HVAC es el acronimo de H(heating, calefaccion), V (Ventilating, ventilacién) AC (air

conditioned, aire acondicionado).

El modelado de los sistemas de control tiene en total 8 variables, que son:

Infiltration: Representa los cambios de aire en ACH, que representa las fugas
inevitables de aire en la zona.

Ventilation: Representa la cantidad de aire fresco en ACH que entra en la zona a
través de la ventilacion mecanica.

Lighting Gain: Representa la cantidad de energia térmica que ingresa al espacio
debido a la iluminacion artificial. (W/m?).

Occupancy Sensible Gain: Modela el calor sensible transferido a una zona como
resultado del metabolismo de los ocupantes. EDSL Tas establece como valor
estandar 75 W/m? generados por persona.

Occupancy Latent Gain: Modela el calor latente transferido a una zona como
resultado del metabolismo de los ocupantes, especificamente, el hecho de que
agregan humedad al espacio por exhalacion. EDSL Tas establece como valor
estandar 55 W/m? generados por persona. Es un valor bastante voluble debido a
que depende de la edad y actividad fisica de los ocupantes.

Equipment Sensible Gain: Representa la irradiancia de calor sensible a una zona
como resultado del equipo.

Equipment Latent Gain: Representa la irradiancia de calor sensible en una zona
como resultado del equipo que agrega humedad al aire.

Pollutant Generation: Generacion de polucion en el edificio, el valor
predeterminado es de 350ppmv de COx.

ACH: Cambios de aire por hora o tasa de cambio de aire es una medida del volumen de

aire agregado o eliminado de un espacio dividido por el volumen del espacio.
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EDSL TAS proporciona tablas de datos de proporcion radiante, emisores de calefaccion
refrigeracion, compensacién de capacidad y la programacion de un termostato digital.

Proportional Control Characteristic

Heat Input
Proportional

Band
4

Temperature
Uppar Limit
Maximum |
Heating | Dead
Band
N »

Zoowe Alr

Maximum

Cooling

Temperature PFroportional
Lower Limit Band

Figura 14: Funcionamiento del termostato mediante el modelado de un control proporcional

Gracias a las tablas de datos proporcionadas por EDSL TAS (ANEXO 1 TABLAS DE
PROPORCION RADIANTE Y COEFICIENTES RADIANTES), se ha podido
determinar que el suelo radiante del edificio tiene una proporcion radiante de 0.5y un
coeficiente radiante de 0.26; estos datos estan utilizados para las condiciones de
Utilidades y el Sistema HVAC baésico. Para el aire acondicionado, ambos factores son
0.0.

El termostato esta regulado entre 18°C y 24°C para las zonas de Utilidades y el Sistema
HVAC bésico. Para la Zona con HVAC, 24 horas se ha establecido un termostato de entre
18 y 20 grados, teniendo en cuenta que si son salas de maquinaria y almacenes conviene
tener una temperatura mas estable y controlada. También se ha establecido ese rango para
la zona de la cubierta (interior), puesto que comparte el mismo aire con la entre planta 'y
la planta baja. Respecto a los almacenes, se desconoce si actualmente disponen de camara
frigorifica o algun tipo de enfriamiento forzado por debajo de los 5°C, pero al ser en ese
caso una zona adiabatica, se obviara para la simulacion, ya que no afectaria al resto del

edificio.

71



Respecto a las condiciones internas:

- Zonacon HVAC, 24 horas. almacenes y maquinaria.

Gain Value

¥ Infitration 1.0 ach

7 Ventilation 3.0 ich

¥\ Lighting Gain 120 W/m'

¥ Occupancy Sensible Gain 100 W/m'*

¥ Occupancy Latent Gain 50 W/m*

¥ Equipment Sensible Gain 200W/m*

¢ Equipment Latent Gain 0.0 W/m®

7 Pollutant Generation 0.01 KCO2)/Me/m’

- Sistema HVAC baésico: zonas de circulacion y venta.

Gan Value

¥ Infiltration 1.0 ach

¢ Ventilation 30 ach

¥ Lighting Gain 15.0 W/m

¥ Occupancy Sensible Gain 120.0 W/m*

¥ Occupancy Latent Gain S.0W/m’

¥ Equipment Sensible Gain 150 W/m*

¥ Equipment Latent Gain 0.0 W/m*

7 Pollutant Generation 0.01 KCO2/he/m’

- Espacio de la cubierta: cubierta.

Gan Value

¥ infiltration 05 ach

¥ Ventilation 0.0 ach

¥ Lighting Gain 0.0 W/m®

¥ Occupancy Sensible Gain 0.0 W/m®

¥ Occupancy Latent Gain 0.0 W/m®

¥ Equipment Sensible Gain 00 W/m*

¥ Equipment Latent Gain 00 W/m’

¥ Pollutant Generation 0.0 KCOh/m®

- Utilidades: servicios.

Gain Value

¥ Infiltration 0.0 ach

{2 Ventilation 0.0 ach

¥ Lighting Gain 120 W/m®

¥ Occupancy Sensible Gain 5.0 Wm®

¥ Occupancy Latent Gain 0.0 W/m*

¥ Equipment Sensible Gain 0.0 W/m*

¥ Equipment Latent Gain 0.0 W/m*

¥ Pollutant Generation 0.05 {CO2)/he/m*
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6.3.4 Resultados graficos de la simulacién
Una vez realizada la simulacién anual, se obtienen unos resultados diarios del

comportamiento del edificio para diferentes variables.

Por defecto proporciona la Dry Bulb Temprature, temperatura seca del aire que prescinde
de la radiacion calorifica de los objetos que rodean ese ambiente y de los efectos de la
humedad relativa y de la velocidad del aire.

También el ratio de humedad, o el de polucién, asi como la ventilacion y la infiltracion,
la presion relativa por zonas (la cual tiene una variacion infima), o la ganancia del

movimiento de aire.

Las siguientes imagenes estan tomadas para dias aleatorios del afio, todos a la una del
mediodia.

El objetivo de estas imagenes es mostrar la visualizacién de la distribucion de variables
obtenidas en el ensayo, puesto que proporcionan mucha informacién sin la necesidad de

interpretar tablas y gréficas.

*

Simulacion 4: Temperatura seca del aire a 1 de enero
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Simulacion 5: Temperatura seca del aire a 11 de agosto
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Simulacion 6: Humedad relativa a 1 de abril
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Simulacién 7: Humedad relativa a 7 de junio
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Simulacion 10: Movimiento de aire a 7 de junio las superficies de circulacién de aire abierto y puestos de
venta
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Simulacion 11: Movimiento del aire a 7 de junio en los espacios de maquinaria de la entreplanta

Ademaés se obtienen unas tablas de datos, de las cuales se pueden elegir las siguientes

categorias:

- Las temperaturas y cargas térmicas.
- Humedad.
- Balances energéticos.

- Temperatura radiante y resultante.

El dato importante en esta fase del proyecto es la temperatura resultante ya que es un
parametro que engloba tanto la temperatura radiante, como la seca y la velocidad del aire.
Al ser similar a la sensacion térmica, es un valor apto para estudiar el bienestar humano
en el mercado. El programa proporciona gréaficas de alta calidad de las cuales obtener y
visualizar los valores, pero los mezcla con muchas otras variables. Exportandolas a Excel

se han obtenido los siguientes resultados.
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Temperaturas resultantes en el almacén por horas a lo largo de un ano

15

Temperatusa 5C

)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Hotas del aflo

Almacén Temperatura Resultante Anual 9

Gréfica 1: Temperaturas resultantes en el almacén por horas a lo largo de un afio

La temperatura maxima se da a 22,19 °C y la minima a 16,06°C.

Este rango de temperaturas tan acotado esta causado por la imposicion de un termostato

digital que simula la necesidad de mantener una temperatura controlada y con pocos

cambios.

Temperaturas resultantes en los pasillos del semisotano por horas a lo largo de un afo
25

-
w

Temper stura oC

—

0 1000 2000 3000 AD0O 5000 (00 F00 8OO0 5000 10000

Haras det afio

Samisdtano Temperstura Resultanta Anual #C

Gréfica 2: Temperaturas resultantes en los pasillos del semisétano por horas a lo largo del afio

La temperatura maxima se da a 23,79 °C y la minima a 15,51°C.

Este rango de temperaturas esta influenciado por dos factores: el componente adiabatico

de las paredes del semisotano, que estan casi enterradas, salvo por los respiraderos y la
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entrada del montacargas, y esta operando a un rango de temperaturas menos exigente que
el del almacén.

Temperaturas resultantes en la sala del montacargas por horas a lo largo de un ano
25

20

10

Temperatura °C

a 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Horas del afio

Montacamgas Temperatura Resultante Anual °C

Gréfica 3: Temperaturas resultantes de la sala del montacargas por horas a lo largo de un afio

La temperatura maxima se da a 23,05 °C y la minima a 15,7°C.

La poca variacidn en esta grafica se debe al mismo motivo que la zona destinada al
almacenaje. Las salas de maquinaria necesitan un nivel de control de temperatura superior
a de zonas de trénsito.

Temperaturas resultantes en los servicios por horas a lo largo de un ano
10

25

Temperatura 2C

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 BOOO 9000 10000

Horas del aflo

— Servicios Tempe ratura Resultante Anual 2C

Gréfica 4: Temperaturas resultantes de los servicios por horas a lo largo de un afio
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La temperatura maxima se da a 26,31 °C y la minima a 13,91°C.

Los servicios tienen las mismas condiciones que los pasillos y &reas de circulacion del
semisotano.

Temperaturas resultantes en los puestos de venta del semisétano por horas a lo largo
de un afo

Temperatura 2C
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v
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Horas del afio

— Ventas Semasotano Temperatura Resultante Anusl 9C

Grafica 5: Temperaturas resultantes de los puestos de venta del semisétano por horas a lo largo de un
afo

La temperatura méaxima se da a 27,16 °C y la minima a 14,53°C.

Temperaturas resultantes en la zona de venta por horas a lo largo de un ano

30
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Gréfica 6: Temperaturas resultantes de la zona de venta por horas a lo largo de un afio

La temperatura maxima se da a 27,34 °C y la minima a 11,28°C.
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El alto rango de temperaturas que abarca esta zona, asi como las posteriores estd
influenciado por el acristalamiento del muro del edificio. Para realizar la hipotética
climatizacion de este espacio (pues no se poseen datos), se ha optado por uno de los
rangos de temperatura anteriormente expuestos, muy comun en los centros de venta al
publico. Este edificio cuenta con la singularidad de que esta abierto al pablico, hay un
gran impacto de fluencia térmica, y 3 de sus cuatro paredes acristaladas. Es por ello que
sin un fuerte control, la temperatura en el interior podria ser 34°C de méxima en ciertos

puntos del desarrollo, como se obtuvo en los primeros ensayos.

Temperaturas resultantes en la zona de circulacién por horas a lo largo de un ano

Temperatura °C

1000 2000 3000 1000 S000 S00C 1000 ROOO 5000 10000

Cooulacson Temporatura Sesuftante Anual ¥(

Gréfica 7: Temperaturas resultantes de la zona de circulacion del pablico y del aire entrante por horas a
lo largo de un afio

La temperatura maxima se da a 27,65 °C y la minima a 11,27°C.

Este espacio es no solo la zona de circulacién del publico, es toda la zona por la que
circula el aire entrante al edificio por las ventanas laterales y puertas. Al ser una zona que
comparte el mismo aire, EDSL TAS interpreta el rango de temperaturas desde la zona

donde terminan los altillos (4,92 metros) hasta la cota del suelo Om.
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Temperaturas resultantes en la zona de maquinaria en altillos por horas a lo largo de
un afo

1 w

Temperatura °C

0 1000 2000 1000 4000 5000 GOOO 7000 8000 S000 10000

Horas dol afo

Maquinaria en atillos Tempedatura Resullante Anual °C

Gréfica 8: Temperaturas resultantes de la maquinaria y controles de los altillos por horas a lo largo de
un afno

La temperatura maxima se da a 22,38 °C y la minima a 17,81°C.

Comparte las mismas condiciones de control que las de la maquinaria del semisétano, el
montacargas; pero debido a la influencia de estar en la planta superior y no estar soterrado,

su distribucidn tiene altas similitudes con todas las zonas expuestas al aire exterior.

Temperaturas resultantes en la cubierta por horas a lo largo de un afo
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Gréfica 9: Temperaturas resultantes de la cubierta por horas a lo largo de un afio

La temperatura maxima se da a 25,95 °C y la minima a 16,88°C.

Esto se debe a la decisién de que para poder refrigerar la zona inferior del edificio sin
comprometer el rango de temperaturas, la zona superior deberia contar con la suficiente
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potencia para poder refrescar el ambiente. Cuando se dice cubierta es el espacio de
circulacion de aire bajo el ladrillo, no se trata de la cubierta expuesta al sol.

6.3.5 Conclusiones tras la simulacion del estado actual
Con la simulacion del estado actual del mercado se han podido estudiar una serie de
caracteristicas muy relevantes a tener en cuenta en el trabajo de reacondicionamiento del

mercado.

En primer lugar, se sabe qué gradiente de luminosidad tiene cada zona del mercado, y los
actuales impedimentos que pueden causar problemas a la hora de tener una buena incisién
de luz en el interior del recinto. Ademas, es importante recordar que la zona de
mantenimiento de los altillos esta totalmente tapada y solo cuenta con iluminacion
artificial, o la poca que pueda entrar gracias a las ventanas translicidas que tienen sus

paredes.

La estructura estd apoyada en los pilares que se muestran en los planos del estado actual,
y estos, ademas de ser objetos clave del mercado, con inamovibles, el reacondicionado

debe constar de una redistribucion del espacio.

Se sabe las limitaciones que aporta el programa EDSL TAS a la hora de modelar, y que
no requiere de gran precisién geométrica, lo mas importante de este programa es una
correcta y pautada eleccion de los elementos de control y de los materiales que se vayan

a utilizar. Es una computacion de alto rendimiento.

Durante los ensayos del modelo final del estado actual se ha observado como este es un
edificio que requiere de un control de calefaccion y aire acondicionado cuidadoso, las
paredes acristaladas (el Area de Gobierno de Desarrollo Urbano y Area Delegada de
Vivienda no proporciona los materiales reales) son un foco de entrada de calor, junto con

todas las puertas de acceso.

La principal ventaja ha sido el estudio geométrico del edificio en profundidad, asi como

el impacto que recibe ante la radiacion solar y el uso de AutoCad y EDSL TAS.

El principal problema del ensayo anterior es el desconocimiento de los valores reales de
los termostatos y la distribucion real del espacio, puesto que los planos datan de 2008;
que son los més actuales que proporciona el Area de Gobierno de Desarrollo Urbano y

Area Delegada de Vivienda. Las simulaciones anteriores estan realizadas desde la vision
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de como un recinto abierto a la calle y con una transmitancia alta se comportaria, con el
desconocimiento de los materiales reales, pero con aproximaciones de estos bastante

aceptables.

Estas simulaciones son un estudio previo para saber como se distribuye el calor en todo
el edificio, para saber donde estan los focos principales de incision de luz y para estudiar
el comportamiento de la estructura ante la temperatura seleccionada con las coordenadas
y la orientacion real. No son un estudio del comportamiento real del edificio, a causa de

la falta de informacion. Aungque como aproximacion es aceptable.

EDSL TAS proporciona un gran nimero de resultados, como la humedad relativa, o los

flujos de calor, que en este ensayo no aplica mostrar debido a que no es el proyecto final.

Se ha considerado como dato relevante a mostrar la temperatura resultante, ya que ofrece
una vision global y zonificada de la distribucidn de temperaturas. Al ser este paso previo
una aproximacion al estado real, estos valores sirven de punto de partida para la propuesta

de reacondicionamiento.
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Gréfica 10: Resultados aportados por EDSL TAS. HVAC de temperaturas y cargas térmicas de los
primeros tres dias del afio

Como se puede observar, el programa proporciona una alta cantidad de resultados, que

seran abordados en la propuesta de reacondicionamiento.
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7. Propuesta de reacondicionamiento

El reacondicionamiento del espacio supone un cambio en la distribucion del espacio
interior del mercado, conservando los detalles estructurales originales, pues como ya se
ha mencionado, no se debe tocar ningin elemento al ser este un edificio singular
catalogado de grado 5° por el Plan General de Ordenacion Urbana de Madrid, como se

indica en el apartado 6.1 Normativa urbanistica.

Es por ello que el entramado de columnas interior, que ademas es el soporte estructural,

y la cubierta, sufrirdn los minimos cambios.
Planta baja:

- Se conservara la disposicién en manzanas original con un nuevo propdsito cada
una, ademas de afiadir, bancos, un puesto de control, un puesto de informacion y
compartimentacion del terreno cultivable.

- Manzana 1: Pasara de dividirse en un triple puesto de fruteria y salazones a un
jardin organizado entorno a una pequefia fuente.

- Manzana 2: Pasara de dividirse en cinco puestos de caza y charcuteria a un espacio
cerrado acristalado con un clima controlado. Esta destinado a la investigacion.

- Manzana 3: Pasara de dividirse en cuatro puestos de bienes variados a un espacio
cerrado acristalado con un cultivo hidropdnico y plantas colgantes. Esta destinado
a la investigacion y al disfrute de los visitantes.

- Manzana 4: Pasara de dividirse en un triple puesto de dulces a un espacio cerrado
destinado a la investigacion.

- Manzana 5: Pasaréa de dividirse en un doble puesto de marisqueria y cerveceria a
un pequefio espacio ajardinado con varios asientos de descanso.

- Manzana 6: Pasara de ser una atraccion de degustacion a un centro ajardinado de
perimetro circular.

- Manzana 7: Pasara de ser una atraccion de degustacion a un centro ajardinado de
perimetro circular.

- Manzana 8: Pasara de dividirse en un doble puesto de cafeteria y preparados a un
pequefio espacio ajardinado.

- Manzana 9: Pasara de dividirse en un doble puesto de productos exéticos a un

jardin vertical destinado a la investigacion y al disfrute de los visitantes. Se presta
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especial atencion al chaflan que adherido al perimetro trapezoidal sirve como
entrada de carga y descarga hacia el semisotano. Es por ello que no es necesario
cambiarlo.

- Manzana 10: Pasara de dividirse en un doble puesto de productos de lujo a un
puesto de informacidn acerca del propdsito y objetivos del edificio. Se espera
fomentar la concienciacion en el publico.

- Manzana 11: Pasara de dividirse en una vinoteca a un jardin vertical destinado a
la investigacion y al disfrute de los visitantes.

- Manzana 12: Pasara de dividirse en una libreria gastrondmica a un centro de
control para el centro. Su funcién es velar por la seguridad del equipamiento asi

como monitorizar los cambios ambientales.

El suelo de la planta se levantara 0,5 metros (ademas de los 0,5 metros ya existentes) para
permitir la instalacion de un sistema de tuberias y el aporte de sustrato para las manzanas
de la 12 a la 82 . Esto tiene la finalidad de evitar una excavacion en el terreno, debido a
que complicaria el proyecto, y el caracter singular del edificio no lo permitiria.

Altillo:

Su funcidn permanecera casi inalterada. Soportaré la calefaccion, el saneamiento de aguas
de la cubierta, la climatizacidn, asi como el actual cuarto de contadores y las instalaciones

de control y seguridad.
Semisotano:

La distribucion espacial sufrird grandes cambios. Como la planta baja ya no constituye
un espacio dividido por diferentes puestos cada uno perteneciente a una empresa
diferente, el espacio de almacenaje se puede optimizar y aprovechar dotandolo de otras

funciones.

- El espacio de almacenaje original de la cara oeste se dividira en dos laboratorios,
una sala de reuniones, y un cuarto de oficinas.

- El espacio de instalaciones original permanecera a grandes rasgos inalterado, ya
que contiene una plataforma elevadora - montacargas, asi como el cuarto de esta
maquinaria, y trasladarlo seria ineficiente.

- El puesto de venta del semisotano pasara a ser parte del almacenaje del recinto.
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- Los servicios del personal y los del publico permaneceran inalterados.
- El espacio de almacenaje original de la cara este se dividira en almacenaje, cuarto

de limpieza y un espacio de descanso.
Cubierta:

Las alteraciones de la cubierta suponen el reemplazamiento de la teja plana sobre doble
tablero de ladrillo por un material polimérico nuevo que se discute en el apartado 7.2
Material de la cubierta.

El cambio solo se da en las zonas internas del mercado, no se modificara la zona
perimetral ni las zonas de menor altura que cubren el altillo. Esto tiene una funcion de
sombreado y estética. Es preferible que la maquinaria del altillo esté poco expuesta al sol,
por lo que las tejas que se encuentran directamente sobre las zonas clave permaneceran
intactas. Para conservar la homogeneidad del edificio, y que sea visualmente

cohesionado, el resto del perimetro conservara su teja original.
7.1 Planos de la redistribucion reacondicionada

Los siguientes planos son una distribucién espacial del propoésito y objetivo que se
pretende alcanzar con el reacondicionamiento del Mercado de San Miguel en un jardin

boténico integrado.

Si bien hay detalles funcionales y estéticos que no son abarcables en la planta, y seran

desarrollados en préximos apartados, como 7.6 Elementos puntuales del reacondicionado.
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INGENIERA INDUSTRIAL UNIVERSIDAD
PONTIFICIA DE

COMILLAS ICAl

SITUACION PLAZA DE SAN MIGUEL MADRID

PLANON! SECCIONES Y ALZADOS
01 | ESTADO REACONDICIONADO

TRABAMO DE FIN
DE GRADO| | FEcHA MADRID, JUNIO 2022 ESCALA

Plano 15: Secciones y alzados reacondicionado
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Plano 16: Semisétano reacondicionado
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Plano 17: Planta baja reacondicionada
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Plano 19: Cubierta reacondicionada
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7.2 Material de la cubierta

7.2.1. Tipos de cubiertas para invernaderos

Para la nueva cubierta, que reemplazaran las tejas existentes en las zonas descritas en el
comienzo del apartado, se elegird un material transltcido que tenga alta resistencia y

durabilidad. Es decir, que tenga excelentes propiedades mecanicas y épticas.

Los materiales para la cubierta deben reducir la infiltracion de aire atmosférico, y
absorber la radiacion de onda larga, lo cual provoca un aumento de la temperatura interior

con respecto a la exterior. Es decir, efecto invernadero.

De un material de cubierta se debe esperar alta transmitancia de luz solar, durabilidad de

sus propiedades y minima transmitancia de la radiacion de onda larga.
Los materiales rigidos actualmente més utilizados con fines botanicos son:

- Vidrio. Necesita de una estructura solida y estable para evitar la rotura del
material. Presenta alta transmitancia a la radiacion solar.

- Polimetacrilato de Metilo. Material ligero con buenas propiedades mecéanicas.
Tiene alta transmitancia de la radiacion solar.

- Policarbonato.

- Poliéster. Alta resistencia mecénica, y mejora la difusién de la luz solar. Sufre
una rapida degradacion por la radiacién UV, a no ser que se trate previamente.

- Policloruro de vinilo PVC.

Los materiales flexibles cada vez han ido adquiriendo mas presencia en las estructuras
agricolas, ya que son termoplasticos que pueden ser fundidos y moldeados, y debido a su
peso son facilmente manipulables. El principal problema de estos materiales es su facil
degradacion ante la radiacion UV, que puede romper los enlaces entre las moléculas

poliméricas.

Actualmente se aplica la técnica de la coextrusion para fabricar materiales flexibles

multicapa, que pueden estar constituidos de diferentes polimeros y camaras de aire.
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Los materiales mas comunes en esta clasificacion son:

- Policloruro de vinilo (PVC). Este material se puede emplear de forma flexible
mediante aditivos, es de baja densidad. Su resistencia a la cizalladura es muy baja,
por lo que requiere de estructuras que no dafien la pelicula y eviten
desplazamientos.

- Copolimero de Etileno y Acetato de Vinilo (EVA). Sintetizado por calentamiento
de etileno y AV en presencia de peroxidos. Presenta muchos problemas de forma,
ya que es excesivamente plastico para una cubricion, y tiene gran adherencia al
polvo. Por ello se suelen utilizar como doble techo.

- Polietileno. Es el polimero més utilizado por sus excelentes propiedades. Como
cubierta, necesita aditivos para conseguir estas propiedades, como absorbentes de

radiacion UV o estabilizantes. En la industria agricola se usa el de baja densidad.
(Lopez Hernandez, n.d.)

De estos materiales flexibles, hay uno que ha destacado estos Ultimos afios por sus

propiedades inmejorables. El etileno tetrafluoroetileno (ETFE).
7.2.2. Caracteristicas del EFTE

El EFTE es un material con excelentes propiedades quimicas, Opticas, quimicas y
eléctricas. Su principal ingrediente es la fluorita, que estd combinada con sulfato de
hidrogeno y triclorometano. Fue desarrollado por DuPont, una empresa estadounidense
de productos quimicos. Hasta 2017 era la empresa quimica mas grande del mundo a nivel

de ventas.

En los afios 70 se empez6 a comercializar para usos industriales, sobre todo en la industria
aerondutica. En 1974 se utiliz6 como cubricion de invernaderos alemanes, y se

observaron sus altas capacidades para conservar sus propiedades con el paso del tiempo.

El primer edificio que us6 EFTE en su estructura fue el Burgers Zoo en Arnhem, Holanda,

en 1982. Actualmente las planchas originales se conservan en perfecto estado.
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La pelicula de EFTE es antiadherente, debido a su coeficiente de friccion, lo cual facilita
la limpieza de su superficie. Es un material con una resistencia a traccion de 42MPa
aproximadamente, lo cual hace que sea un material idoneo para usarse en cubriciones.
Aguanta bien las perforaduras, y se puede estirar. En el caso de rotura, se puede arreglar
mediante soldadura por calor, a modo de parche. Ademas existen proveedores de cintas
EFTE que pegan las roturas, solucionando los incidentes temporalmente. Tiene un rango
de temperatura de trabajo de entre —185 °C a +150 °C. El paso del tiempo en los lugares
de instalacion, asi como pruebas de fotoenvejecimiento acelerado de polimeros en
unidades SEPAP, demuestran su resistencia a la radiacion UV. Al ser un material
polimérico flexible, fabricado por inyeccidn, se pueden incorporar camaras de aire entre

las laminas.

Limite de rotura

Tension MPa

J

20 4/ Limite de

/
| fluencia

10

' Limite elastico

100 200 300 400 500
Deformacion (%)

Figura 15: Gréfica tension-deformacion de laminas de ETFE (HINCAPIE LOPEZ, 2021)
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7.2.3 Precedentes botanicos del EFTE

En cuanto a edificios botanicos que hayan empleado este material, el mas notable es el
Eden Project, que dispuesto en varias cupulas contiguas, cada una alberga un tipo de
ecosistema distinto. La cubierta de este espacio esta realizada con paneles de EFTE con
aire inyectado. Cada panel es de perimetro hexagonal, que revisten una estructura de acero

tubular.

Imagen 20: Bioma tropical. (Eden Project, n.d.)

El Jardin Botanico de Padua es el segundo ejemplo méas notorio a nivel global del empleo
del EFTE con este propdsito. Cuenta de dos edificios principales. Uno data de mediados
del siglo XVI, que se ha preservado hasta hoy en dia aunque ha sufrido algun que otro
cambio debido a las obras de ampliacion del siglo XVIII. El otro edificio principal se
construyé en 2014, se llam¢ Jardin de la Biodiversidad. Este edificio, compuesto por
cinco puestos de invernaderos, tiene un impacto ambiental muy bajo gracias a su sistema
de placas solares y la recogida de agua de lluvias con un pozo artesiano. Esta ejecutado
con unos pilares HEA280 que soportan unas vigas HEA140. Sobre estas ultimas van
atornillados unas planchas de EFTE de 100 metros de longitud. Esta ejecutado de tal

manera que se genera una cubierta continua.
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Imagen 21: Cubierta de EFTE en el Jardin Botanico de Padua (Vimercati, n.d.)

En Madrid se encuentra un ejemplo significativo del uso del EFTE para usos botanicos,
Desert City, localizado en San Sebastian de los Reyes. Es un invernadero especializado,
el cual cuenta con una doble capa de EFTE en la cubierta a dos aguas, sujeta por cables

tensados. Estas capas poliméricas estan hinchadas mediante aire continuo.

Imagen 22: Vista axonométrica de la cubierta. Desert City. (Garcia-German, 2017)
Ademas se ha utilizado en otros edificios de Espafia como el Edificio MediaTIC de

Barcelona, el estadio Reale Arena de San Sebastian, el Centro Comercial Isla Azul de
Madrid y el Estadio de San Mamés de Bilbao.

Es por las excelentes propiedades y precedentes, que se considera el EFTE el mejor
material para reemplazar parte de la cubierta del Mercado de San Miguel con el objetivo
de convertirlo en un jardin botanico integrado.
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7.3 Modelado reacondicionado en EDSL TAS
7.3.1 Modelo 3D
En las siguientes imagenes se presenta la superposicion de los planos del reacondicionado

con los planos modelados en EDSL TAS.

Como se menciono en el apartado 6.3.1, debido a la geometria del propio programa y al

rango de tolerancias de trabajo que presenta, muchas paredes se tuvieron que obviar.

El aspecto mas resefiable es que las columnas que formas los pilares de apoyo de la
estructura, en la planta baja, para ser modeladas tuvieron que ser sobredimensionadas, asi

EDSL TAS puede tener en cuenta la existencia de estos bloqueos de circulacion del aire.
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Plano 20: Semis6tano reacondicionado. Superposicion del modelado con el plano.
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Plano 21: Planta baja reacondicionada. Superposicion del modelado con el plano.
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Plano 23: Cubierta reacondicionada. Superposicién del modelado con el plano.

Es necesario recordar que ademas de las restricciones dimensionales, EDSL TAS presenta
dificultades para operar con superficies inclinadas complejas, por lo que representar
veridicamente la cubierta es una tarea compleja.
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Imagen 23: Modelo 3D del reacondicionado.
Analogamente, como con el estudio del estado actual, se presentan las luces y sombras

del edificio en funcion de la posicién del sol, esta vez para dos dias diferentes del afio,

mediante la herramienta de renderizado.

Imagen 24: Sombras del reacondicionado. Dia 1 a las 10 horas y 0 minutos. Angulo acimutal 134,3°y
elevacion 11,6°

Imagen 25: Renderizado del reacondicionado. Dia 1 a las 10 horas y 0 minutos. Angulo azimutal 134,3°
y elevacion 11,6°
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Imagen 26: Sombras del reacondicionado. Dia 256 a las 12 horas y 0 minutos. Angulo acimutal 151,9°y
elevacion 50°

Imagen 27: Renderizado del reacondicionado. Dia 256 a las 12 horas y 0 minutos. Angulo azimutal
151,9°y elevacién 50°

Ademas se presentan cada una de las plantas que constituyen el espacio del edificio
reacondicionado en 3D.

u ‘
Imagen 28: Modelo 3D del semisétano reacondicionado
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Imagen 29: Modelo 3D de la elevacion reacondicionada

Imagen 30: Modelo 3D de la planta baja reacondicionada

Imagen 31: Modelo 3D de los altillos reacondicionados
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Imagen 32: Modelo 3D de la cubierta reacondicionada

7.3.2 Ensayo de luminosidad

Tal y como se procedio con el estudio de luminosidad del edificio actual, en este caso se
realizaron los ensayos previos a la simulacion para previos para obtener los gradientes de

temperatura en los espacios del complejo botanico.

Las transmitancias y reflectancias son obtenidas del archivo de EDSL TAS para

elementos comunes no categorizados de los que se desconocen datos.

Elementos constructivos Posicion Reflectancia Transmitancia
Techo de altillos Ambos lados 0.3 0.0
Suelo expuesto Ambos lados 0.3 0.0
Muro cortina grueso Ambos lados 0.1 0.9
Muro cortina fino Ambos lados 0.1 0.9
Suelo en contacto con el exterior Ambos lados 0.2 0.0
Techo interno Lado del techo 0.8 0.0
Techo interno Lado del suelo 0.3 0.0
Suelo interno Lado del techo 0.8 0.0
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Suelo interno
Paredes gruesas

Paredes transparentes de 3

manzanas
Cubierta
Cubierta
Muro enterrado
Muro enterrado
Elevacion
Elevacion

Cubierta EFTE

Lado del suelo

Ambos lados

Ambos lados

Exterior

Interior

Exterior

Interior

Exterior

Interior

Ambos lados

0.3

0.5

0.05

0.3

0.8

0.3

0.5

0.5

0.1

0.099

0.0

0.0

0.95

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.901

Tabla 4: Reflectancia y transmitancia de elementos constructivos del reacondicionado

Para la transmitancia del EFTE se consult6 un estudio realizado sobre el comportamiento
oOptico del EFTE ante diferentes épocas del afio y a distintas inclinaciones. EIl experimento
tiene datos acerca del comportamiento del EFTE sobre una superficie vertical, horizontal,
o inclinada a 45° en un entorno urbano. Esto en la practica aporta informacién que ayuda
a comprender el comportamiento de la cubierta real, ya que el modelo hace

simplificaciones con las inclinaciones de la misma.

Horizontal 45° Vertical Horizontal 45° Vertical

TO T3 T6 T3 T6 T3 Té T0 T3 T6 T3 T6 ™ T6
7. 0901 085 0832 0846 0842 0859 0.861 p. 0087 0070 0.068 0.073 0.068 0.076 0.069
T.ov 0802 0703 0672 0702 0692 074 0.738 perv 0173 0.122 0.111  0.124 0.109 0.137 0.123

Tabla 5: Reflectancia y transmitancia del EFTE para la radiacion solar y UV, en diferentes posiciones 'y
en el momento inicial de la instalacién (T0), a los tres meses de uso (T3) y a los seis meses (T6) (G.
Maininia et al., 2013)
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Las siguientes imagenes aportan el gradiente de temperaturas explicado en el apartado
6.3.2, con las condiciones CIE Overcast, en el rango de 2 lux y 5000 lux. Como se puede
observar, el rango de luminosidad para un dia nublado es bastante alto en la planta baja.
El semisotano tiene un aporte de luz infimo, debido a que las ventanas de esta planta son

mas bien respiraderos destinados a la ventilacion.
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Simulacién 13: Distribucién de luminosidad en la planta baja reacondicionada
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Simulacion 14: Distribucion de luminosidad en los altillos reacondicionados

Atendiendo a la zonificacion anteriormente presentada, en el apartado 7.3.1, los informes

de luminosidad presentados por el programa son los siguientes.
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ALMACENES

.D‘86

ALMACENES, 77,82 m? Lux
Overall Daylight Resuits
Minimum Point Lux Level: 0,00 Minimum Point Daylight Factor: 0,00
Maximum Paint Lux Level: 0,97 Maximum Point Daylight Factor: 0,00
Average Lux Level: 0,11 Average Daylight Factor: 0,00
Uniformity (Min lux / Avg Lux); 0,00 % of Grid Points With a DF Above 2%: 0,00

Informe 9: lluminacion de los almacenes reacondicionados

SERVICIOS
SERVICIOS, 82,02 m? Lux
Overall Daylight Resuits
Minimum Point Lux Level: 0,01 Minimum Point Daylight Factor: 0,00
Maximum Point Lux Level: 12,22 Maximum Point Daylight Factor: 0,04
Average Lux Level: 1,65 Average Daylignt Factor: 0,00
Uniformity [Min lux / Avg Lux): 0,01 % of Grid Points With a DF Above 2%: 0,00

Informe 10: Informe de los servicios reacondicionados
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MA QU INARIA

-l . .

MAQUINARIA, 404 76 m? Lux
Overall Daylight Results
Minimum Point Lux Level: 0,00 Minimn or: 0,00
Max « Level: 540,23 Maxin 1,59
e x Level: 13,16 0,04
Uniformity [Min lux / Avg Lux): 0,00 of Grid Points With a DF Above 2% 0,00

Informe 11: Informe de la maquinaria en los altillos reacondicionada

Maquinara abajo

Maquinara abajo, 18,27 m? Lux
Overall Daylight Results

um el 0,29 Minimum F t Factor: 0,00

imum ol 1454 Maximum ylight Factor: 0,04
Average Lux Level; 3,95 Average Daylight Factor: 0,01

Inifc y [Min lux / Avg Lux}: 0,07 of Grid Points With 4 DF Above 2%: 0,00

Informe 12: Informe del espacio del montacargas en el semisotano reacondicionado
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OFICINA

.0'34

OFICINA, 97 48 m? Lux
Overall Daylight Results
Minimum Point Lux Leval: 0,00 Minimum Point Daylight Factor: 0,00
Maximum Point Lux Level: 0,38 Maximum Point Daylight Factor: 0,00
Average Lux Level: 0,04 Average Daylight Factor: 0,00
Uniformity (Min lux / Avg Lux): 0,00 % of Grid Points With a OF Above 2%: 0,00

Informe 13: lluminacion del espacio de oficinas en el semisétano

.8200

OFICINA ARRIBA

OFICINA ARRIBA, 17,82 m? Lux
Overall Daylight Results
Minimum Point Lux Level: 3885,40 Minimum Point Daylight Factor: 11,41
Maximum Point Lux Level: 6538,22 Maximum Point Daylight Factor: 19,21
Average Lux Level: 5280,63 Average Daylight Factor: 15,51
Uniformity (Min lux / Avg Lux). 0,74 % of Grid Points With a DF Above 2%: 100,00

Informe 14: lluminacion del espacio de control/ oficina de la planta baja
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CIRCULACION ABAJO

CIRCULACION ABAJO, 128,97 m? Lux
Overall Daylight Results
Minimum Point Lux Level: 0,00 Minimum Point Daylight Factor: 0,00
Maximum Point Lux Level: 20,79 Maximum Paint Daylight Factor: 0,06
Average Lux Level: 1,15 Average Daylight Factor: 0,00
Uniformity (Min lux / Avg Lux): 0,00 % of Grid Points With a DF Above 2%: 0,00

Informe 15: lluminacion de los espacios de circulacion, pasillos del semisétano

. 7‘8

LABORATORIO

i

LABORATORIO, 38,87 m* Lux
Overall Daylight Results
Minimum Point Lux Level: 0,00 Minimum Point Daylight Factor: 0,00
Maximum Point Lux Level: 8,82 Maximum Point Daylight Factor: 0,03
Average Lux Level: 0,88 Average Daylight Factor; 0,00
Unifermity (Min lux / Avg Lux): 0,00 % of Grid Points With a DF Above 2%: 0,00

Informe 16: lluminacién de los dos laboratorios del semisotano
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VERDES ABIERTO

20000

VERDES ABIERTO, 888,19 m* Lux
Overall Daylight Resuits
Minimum Point Lux Level: 0,00 Minimum Paint Daylight Factor: 0,00
Maximum Point Lux Level: 22081,90 Maximum Polnt Daylight Factor: 64,86
Average Lux Leveld: 13508,36 Average Daylight Factor: 39,68
Uniformity (Min lux / Avg Lux): 0,00 % of Grid Paints With a DF Above 2%: 99,40

Informe 17: lluminacion de los espacios verdes y abiertos de la planta baja

.14000

VERTICAL

e o

VERTICAL, 81,48 m* Lux
Overall Daylight Results
Minimum Point Lux Level: 1207,94 Minimum Point Daylight Factor: 3,55
Maximum Point Lux Level: 15585,16 Mazimum Point Daylight Factor: 45,78
Average Lux Level: 6720,59 Average Daylight Factor: 19,74
Uniformity (Min Jux / Avg Lux): 0,18 % of Grid Points With a DF Above 2%: 100,00

Informe 18: lluminacion de las dos zonas del jardin vertical de la planta baja
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CERRADOS

CERRADOS, 104,88 m?

.15000

Lux

Overall Daylight Results

Minimum Point Lux Level: 4225,32
Maximum Point Lux Level: 15922,02
8700,27

Uniformity (Min lux / Avg Lux): 0,49

Average Lux Level

Minimum Paint Dayfight Factor: 12,41

t Factor. 46,77
i 25,56
100,00

% of Gnd Points With a DF Above 2%

Informe 19: lluminacion de los dos espacios cerrados de la planta baja

HIDROPONICO

.15000

HIDROPONICO, 51,71 m#

Lux

Overall Daylight Results

avel: 409188
Maximum Foint Lux Level: 16007,87

Minimum Point Lux

Average Lux Level: 7551,05
Uniformity (Min lux / Avg Lux): 0,54

Minimum Point Daylight Factor: 12,02
Maximum Point Daylight Factor: 47,02
Average Daylight Factor: 22,18

% of Grid Polints With a DF Above 2%: 100,00

Informe 20: lluminacion del hidropénico en la planta baja
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Es necesario recordar que se trata de iluminacion natural, y no artificial, la cual se vuelca

en forma de potencia calorifica en la simulacion.
7.3.3 Desarrollo de la simulacion

EDSL TAS requiere de un preacondicionamiento, el cual es igual que en estado actual.
18 metros de altura media de los edificios circundantes, localizado en ciudad, con una

reflectancia de 0.5 de pavimento y 410 ppmv de CO> de polucion externa.

El archivo histérico de temperaturas es el archivo de Madrid de 1989 en formato .epw

utilizado previamente en el estudio actual.

Para las condiciones internas del recinto se han propuesto 7 zonas climaticas diferentes,
muchas de ellas con muchas similitudes y variaciones en la humedad, temperatura de
control y en el calor por metro cuadrado transferido a una zona por medio de los

ocupantes.

Estas condiciones tienen 8 variables a definir en horarios diferentes, ademas de la
especificacion del tipo de sistema de calentamiento y refrigeracién, asi como el rango de

temperaturas del termostato. Esto viene desarrollado en el apartado 6.3.3
Las siete zonas de climatizacion son las siguientes:

- Oficinas: aplicada a oficinas, laboratorios, y al puesto de control de la planta baja.

- Maquinarias: aplicada a almacenes, maquinaria de altillos y maquinaria del
semisotano.

- Techo/ cubierta: aplicada a la cubierta, y la zona de la cubierta de EFTE.

- Espacios verdes no acotados: aplicado a los espacios verdes no acotados, jardin
vertical y zonas de transito/ circulacion.

- Servicios: aplicada a servicios y zonas de transito/ circulacion del semisétano.

- Espacios verdes cerrados: aplicada a espacios verdes cerrados

- Hidroponico: aplicada a la zona de hidroponicos.

Es importante tener clara la diferencia entre las zonas de climatizacion y las zonas de

distribucion del espacio. Las primeras ajustan las caracteristicas climaticas impuestas, son
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siete, mientras que las segundas sirven para diferenciar el uso de cada espacio, y son

quince.

Se dispone de la simulacidn de un termostato digital para adaptar las condiciones internas
a las deseadas. Para cada zona estas con las condiciones impuestas, sujetas a cambios

manuales por el personal de control si se produjese un cambio brusco o inesperado de la

temperatura externa.

Upper limit Lower limit Humidity Humidity
Upper Limit  Lower Limit

Oficinas 24° 18° 60%
240 18° 70% 30%
220 18° 50% 40%
220 18° 70% 65%

Techo/Cubierta

Espacios  verdes |2 18° 70% 65%
no delimitados

Hidropodnico 30° 25° 90% 80%

Tabla 6: Condiciones del termostato de cada zona climatizada

Los porcentajes de humedad relativa estas elegidos en funcion de las especificaciones

recomendadas para invernaderos.

Las ocho variables de cada una de las zonas, que regulan la infiltracion, ventilacion,
cantidad de personas en la estancia, o cantidad de maquinaria en funcionamiento entre
otras estadn escogidas con mas cautela que en el estudio inicial del estado actual del

mercado.

Como recomienda la ASHRAE es preferible tener el siguiente nimero de cambios de aire

por hora:
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~ Swgpested Outdoor Air Ventilation
Rate (air changes per hour)

4-8

&8

Tabla 7: Ventilacion por hora recomendada por la ASHRAE (Robertson, 2022)

La programacion del sistema de climatizacion interior esta ideado para la circulacion libre

del aire entre la planta baja, altillos y cubierta; por lo que presenta dos sistemas HVAC:
HVAC 1: destinado a planta baja, altillos y cubierta.
HVAC 2: destinado al semisotano.

El célculo de los valores de las variables se explica y desarrolla en el apéndice 5.A2 de la
Environmental design CIBSE Guide A (The Chartered Institution of Building Services
Engineers London, 2017). Se detallan los valores que deben tomar los siguientes valores,
y en base a esto y los valores sugeridos por EDSL TAS cada zona est4 climatizada

conforme a las siguientes variables:

- Oficinas
Gain Value
¥ Infiltration 0.0 ach
¥ Ventilation 3.0 ach
Y Lighting Gain 150 W/m®
¥ Occupancy Sensible Gain 80.0 W/m?*
¥ Occupancy Latent Gain 5.0 W/m®
¥\ Equipment Sensible Gain 10.0 W/m?*
¢ Equipment Latent Gain 0.0 W/m®
¢ Pollutant Generation 0.01 KCO2)/he/m*

113



Magquinarias y almacenes:

Gain

¥ Infiltration

¥ Ventilation

¥ Lighting Gain

¥ Occupancy Sensible Gain
¥ Occupancy Latent Gain
¥ Equipment Sensible Gain
¥ Equipment Latent Gain
¥ Pollutant Generation

Servicios

| Gain

[ Infiltration

| Ventilation

|12 Lighting Gain

| |2 Occupancy Sensible Gain
[ ¥ Occupancy Latent Gain
|1 Equipment Sensible Gain
| ¥ Equipment Latent Gain
| Pollutant Generation

Techo/ cubierta
Gain
¥ Infittration
[ Ventilation
¥ Lighting Gain
I Occupancy Sensible Gain
I Occupancy Latent Gain
" Equipment Sensible Gain
" Equipment Latent Gain
[ Pollutant Generation

Espacios verdes no acotados

Gain

¥ Infiltration

¥ Ventilation

¢ Lighting Gain

¥ Occupancy Sensible Gain
¥ Occupancy Latent Gain
¥ Equipment Sensible Gain
¥ Equipment Latent Gain
¥ Pollutant Generation

Value

0.5 ach

1.0 ach

120 W/m®

10,0 W/m?

5.0 W/m?

200 W/m?

0.0 W/m*

0.01 KCO2)/he/m*

Value

0.0 ach
3.0ach
120 W/m?*
50 W/m*
0.0 W/m®
0.0 W/m*
0.0 W/m'
0.05 {COZY/he/m*

Value

0.5 ach

5.0 ach

115 W/m*

0.0 W/m*

0.0 W/m*

0.0 W/m®

02 W/m'

0.0 KCO2)/he/m*

Value

0.5 ach
10.0 ach
1N5W/m'
40W/m*
20 W/m?
0.0 W/m®
0.0 W/m?

0.0 l(COZ)/hr/mL
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- Espacios verdes cerrados

Gain Value

| Infiltration 0.5 ach

| Ventilation 1.0 ach

| Lighting Gain 11.5W/m?

[ Occupancy Sensible Gain 40 W/m?

I Occupancy Latent Gain 20 W/m*

| Equipment Sensible Gain 0.0 W/m?*

| Equipment Latent Gain 0.0 W/m?*

| Pollutant Generation 0.0 I{CO2)/hr/m?

- Hidroponico

Gain Value

| Infiltration 1.0 ach

I Ventilation 1.0 ach

| Lighting Gain 10.0 W/m?*

| Occupancy Sensible Gain 10.0 W/m?*

I Occupancy Latent Gain 20.0 W/m?*

| Equipment Sensible Gain 0.0 W/m?*

I Equipment Latent Gain 0.0 W/m®

| Pollutant Generation 0.0 (CO2)/hr/m*

Como previamente se menciona, estas zonas aclimatadas corresponden a quince zonas,

como se pueden observar en los siguientes planos:

Plano 24: Compartimentacion en zonas reacondicionadas. Semisétano.
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Plano 26:Compartimentacion en zonas reacondicionadas. Altillos.

Plano 27: Compartimentacion en zonas reacondicionadas. Cubierta.
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Respecto a los elementos constructivos, cada uno estd modelado con un material
diferente. Al no saber el material exacto ni todas las capas de materiales que pueden
conformar un elemento constructivo, se ha utilizado la base de datos ASHRAE 2016, la
cual proporciona diferentes materiales en base a su desempefio en un clima determinado.
La base de datos genera aproximaciones muy fiables y se utiliza en toda clase de
proyectos ya que cuenta con la aprobacion de ANSI.

El propio directorio de ASHRAE proporciona la zona climatica en la que se encuentra
Madrid, y proporciona la zona 4B para el medidor de Torrejon y 3B para la zona de

Madrid Barajas.

Los elementos constructivos estan escogidos para la zona 3B.

Imagen 33: Zonas climaticas ASHRAE (ASHRAE & ANSI, 2021)

Ademas estos elementos estan predisefiados y cuentan con huecos internos, y las
diferentes transmitancias térmicas de cada material. Todas las caracteristicas calorificas

estan prefijadas para facilitar el uso y la rapida eleccion de materiales.

EDSL TAS se trata de un programa que no tiene en cuenta el comportamiento de las
vigas, la dilatacion térmica, asi como la absorcion de calor por las mismas, por lo que no
dispone de un directorio de vigas al que referirse para el calculo. Este programa calcula

la distribucion de calor volumétrico mediante las condiciones impuestas en cada zona.
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7.3.4 Resultados graficos de la simulacion: Temperatura y humedad

Una vez realizada la simulacién anual, se obtienen unos resultados diarios del
comportamiento del jardin botanico para diferentes variables tal y como se procedi6 en

el anterior ensayo.

Tras varios ensayos y ajustes de las condiciones impuestas se obtuvieron imégenes como

las siguientes:
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Simulacion 15: Temperatura Radiante Media a dia 13 de enero a las 20hs

Simulacion 16: Humedad relativa en la planta baja a 14 de marzo a las 20 hs
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Simulacion 17: Temperatura resultante del grupo HVAC 2 a 20 de julio a las 20 hs

*

Simulacion 18: Temperatura del aire seco a 25 de diciembre a las 20hs

Estas imagenes solo sirven como visualizacion rapida de los datos obtenidos mediante
los calculos del programa, lo cual facilita mucho la imposicion de las condiciones internas
de cada espacio; ademas de ser una herramienta de visualizacién de la capacidad
computacional de EDSL TAS.

Respecto a la visualizacion grafica de resultados, el estudio se centrara en la humedad
relativa y la temperatura resultante. Se aportan variables como la infiltracion, la cual es
relativamente baja e incontrolable, o la ventilacion, que siendo forzada esta cuantificada,
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pero ambas variables no tienen en cuenta las numerosas vias de entrada y salida que

facilita la entrada del aire exterior, puesto que depende de la afluencia de visitantes.

Con el control de la humedad relativa, se puede comprobar rigurosamente si se cumplen
las especificaciones planteadas en Tabla 6: Condiciones del termostato de cada zona
climatizada. Respecto a la temperatura, se mantiene la eleccién de estudiar la temperatura
resultante, debido a que el programa arroja también la temperatura del ambiente seco,

pero esta no tiene en cuenta la humedad del ambiente.
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Temperaturas

- Almacenes

Temperaturas resultantes en el almacén por horas a lo largo de un ailo

-

0 1000 2000 3000 4000 5000 00 7000 A000 2000 10000
Horas dul afa

—— Alrsacén Temperatura Neauttants Ancal °C

Grafica 11: Temperaturas resultantes en el almacén por horas a lo largo de un afio
La temperatura maxima que alcanza es de 22,07°C y la menor de 17,64°C.

Teniendo en cuenta que estos valores son atipicos, pero se encuentran en un rango
aceptable, se han decidido calcular los cuartiles de esta distribucion de temperaturas:

Q1 18,24 °C
Q2 20,15°C
Q3 20,92 °C

frecuencias de tempnaraturas resaltantes
-

s S "I B L Y P RPN

Gréfica 12: Frecuencias de temperaturas resultantes en los almacenes
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- Pasillos del semisétano

Temperaturas resultantes en los pasillos del semisétano por horas a lo largo de un

ano
25
20
<
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0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Horas del afio

Semisotano Temperatura Resultante Anual 2C

Grafica 13: Temperaturas resultantes en el pasillo del semisétano por horas a lo largo de un afio

La temperatura maxima que alcanza es de 23,27°C y la menor de 14,60°C.

Cuartiles de esta distribucién de temperaturas en los pasillos del semisétano:

Q1 18,46 °C

Q2 20,49 °C

Q3 21,47 °C
Frocuencias de temperaturas rosuftantes

T B W g > W = -
\"‘r' W Aw" \—,.'-‘ dS‘ \""A 32 \"’p . P A%

Wb
g g o
R ob RPN e L

R

o

)
R
oo - s

v \

Gréfica 14: Frecuencias de temperaturas resultantes en los pasillos del semisétano
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- Montacargas — Maquinaria del semisotano

Temperaturas resultantes en la sala del montacargas por horas a lo largo de un afo
25

-
w

o
=]

Temperatura °C

0 1000 2000 00 4000 5000 X0 000 8000 5000 10000
Horas def adio

—— Montacargas Temperatura Resultante Aral 9C

Gréfica 15: Temperaturas resultantes en el montacargas del semisétano por horas a lo largo de un afio

La temperatura méaxima que alcanza es de 22,15°C y la menor de 17,33°C.

Cuartiles de esta distribucién de temperaturas en la zona del montacargas:

Q1 17,92 °C
Q2 19,58 ¢C
Q3 20,79 °C

Frecuencias de temperaturas resultantes

1000

400

Gréfica 16: Frecuencias de temperaturas resultantes en el montacargas del semisétano
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- Servicios en el semisétano

Temperaturas resultantes en los servicios por horas a lo largo de un afo

Temperatura °C

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Horas del afio

7000 8000 000 10000

—Servicios Temperatura Resultante Anual %C

Grafica 17: Temperaturas resultantes en los servicios del semisétano por horas a lo largo de un afio

La temperatura méaxima que alcanza es de 24,91°C y la menor de 9,88°C.

Cuartiles de esta distribucion de temperaturas en los servicios del semisotano:

Q1 14,07 °C
Q2 17,57 °C
Q3 21,78 2C
Frecuencias de temperaturas resultantes
1200
1000

Gréfica 18: Frecuencias de temperaturas resultantes en los servicios del semisétano
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- Laboratorios

Temperaturas resultantes en el laboratorio por horas a lo largo de un afo

30

~
o

Temperatura =C
- -
=) W

W

[ 1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 BO0O 9000 10000
Horas del afio

e Laboratoeso Semisétano Temperatura Resltante Anual 9C

Grafica 19: Temperaturas resultantes en laboratorios del semis6tano por horas a lo largo de un afio
La temperatura maxima que alcanza es de 25,68°C y la menor de 13,40°C.

Teniendo en cuenta que estos valores son atipicos, pero se encuentran en un rango
aceptable, se han decidido calcular los cuartiles de esta distribucion de temperaturas:

Q1 16,23 °C
Q2 20,185 °C
Q3 21,16 °C

Frecuencias de temperaturas resultantes

Gréfica 20: Frecuencias de temperaturas resultantes en los laboratorios del semisétano
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- Hidroponicos

Temperaturas resultantes en el recinto hidropénico por horas a lo largo de un aito

Temperatura °C
- N
w L=}

-

w

<

o 1000 2000 3000 000 S000 G000 7000 B000 5000 10000
Horas dal sfin

— Hidrapdnico Temperatura Resultarte Anual 4C

Gréfica 21: Temperaturas resultantes en el recinto hidropdnico por horas a lo largo de un afio
La temperatura maxima que alcanza es de 33,03°C y la menor de 20,86°C.
Teniendo en cuenta que estos valores son atipicos, pero se encuentran en un rango

aceptable, se han decidido calcular los cuartiles de esta distribucion de temperaturas:

Q1 24,16 °C
Q2 24,8 °C
Q3 26,23 °C

Frecuencias de temperaturas resultantes
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(26,1575, 26,621}
{26,621, 27,0845]

Gréfica 22: Frecuencias de temperaturas resultantes en el recinto hidropénico
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- Cubierta original conservada

Temperaturas resultantes en la cubierta por horas a lo largo de un afio

35
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Grafica 23: Temperaturas resultantes en el interior de la cubierta por horas a lo largo de un afio

La temperatura maxima que alcanza es de 28,48°C y la menor de 17,20°C.

Cuartiles de esta distribucién de temperaturas en la cubierta conservada:

Q1 17,84 °C
Q2 19,4 °C
Q3 24,29 °C

2000

1a [ HES6)

1600

1400

1200

1000

Frecuencias de temperaturas resultantes

Gréfica 24: Frecuencias de temperaturas resultantes en el interior de la cubierta
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- Cubierta transparente EFTE

Temperaturas resultantes en la cublerta de EFTE por horas a lo largo de un afo
3%

i
245

20

Temperatura 3C

1

0 1000 00 N 4000 5000 6000 000 BODO SO0 10000
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Grafica 25: Temperaturas resultantes en el interior de la cubierta transparente de EFTE por horas a lo
largo de un afio

La temperatura méaxima que alcanza es de 30,62°C y la menor de 15,81°C.

Teniendo en cuenta que estos valores son atipicos, pero se encuentran en un rango

aceptable, se han decidido calcular los cuartiles de esta distribucion de temperaturas:

Ql 17,11 °C
Q2 19,14 C
Q3 24,06 °C
Frecuencias de temperaturas resultantes
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Gréfica 26: Frecuencias de temperaturas resultantes en el interior de la cubierta transparente de EFTE
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- Areas de circulacion de aire en los altillos

Temperaturas resultantes en la zona de circulacion por horas a lo largo de un ano
as

30

"
=

Temperatura 2C
i)

-
=

V] 1000 2000 300 A000 5000 6000 000 8000 9000 10000
Hoeas oel alto

——Circulatidn Temperaturs Resultante Anus 2C

Gréfica 27: Temperaturas resultantes en areas de circulacion de aire en los altillos por horas a lo largo
de un afio

La temperatura maxima que alcanza es de 28,73°C y la menor de 17,07°C.

Teniendo en cuenta que estos valores son atipicos, pero se encuentran en un rango
aceptable, se han decidido calcular los cuartiles de esta distribucion de temperaturas:

Q1 17,69 °C
Q2 19,45 eC
Q3 22,71 C

Frecuencias de temperaturas resultantes

Grafica 28: Frecuencias de temperaturas resultantes en areas de circulacion de aire en los altillos
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- Jardin vertical

Temperaturas resultantes en el jardin vertical por horas a lo largo de un afo

Temperatura *C
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000 10000

Grafica 29: Temperaturas resultantes en el jardin vertical por horas a lo largo de un afio

La temperatura maxima que alcanza es de 25,29°C y la menor de 17,88°C.

Cuartiles de esta distribucion de temperaturas en el jardin vertical:

o
Q1 18,02 °C
o
Q2 18,98 °C
o
Q3 22,942 °C
Frecuencias de temperaturas resultantes
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Gréfica 30: Frecuencias de temperaturas resultantes en el jardin vertical
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- Espacios verdes no delimitados

Temperaturas resultantes en la zona de plantacién y circulacién abierta por horas a lo
largo de un ano
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Grafica 31: Temperaturas resultantes en espacios verdes no delimitados por horas a lo largo de un afio

La temperatura maxima que alcanza es de 27°C y la menor de 17,69°C.

Cuartiles de esta distribucién de temperaturas en los espacios verdes no delimitados:

Ql 17,97 °C
Q2 19,28 eC
Q3 22,55 ¢C
Frecuencias de temperaturas resultantes
3500
2000
2500
2000

Grafica 32: Frecuencias de temperaturas resultantes en espacios verdes no delimitados
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Temperatura °C

10

Gréfica 33: Temperaturas resultantes en espacios verdes cerrados por horas a lo largo de un afio

Espacios cerrados: Manzanas 2 y 4

Temperaturas resultantes en la zona de espacios cerrados de la planta baja por horas a
lo largo de un afio

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Hotas ded aflo

—— Espacios verdes cerrados Temperatura Resultante Anual oC

La temperatura maxima que alcanza es de 33,06°C y la menor de 23,21°C.

10000

Cuartiles de esta distribucién de temperaturas en los espacios cerrados, manzanas 2 y 4:

Q1 23,54 °C
Q2 24,14 °C
Q3 25,86 2C
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Frecuencias de temperaturas resultantes

Gréfica 34: Frecuencias de temperaturas resultantes en espacios verdes cerrados
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- Oficina — puesto de control en la planta baja

Temperaturas resultantes en las oficinas de la planta baja

por horas a lo largo de un afo
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Grafica 35: Temperaturas resultantes en la oficina- puesto de control en la planta baja por horas a lo
largo de un afio

La temperatura maxima que alcanza es de 22,93°C y la menor de 15,65°C.

Cuartiles de esta distribucion de temperaturas en la oficina — puesto de control:

Q1 19,11 ¢C
Q2 20,48 °C
Q3 21,4°C
Frecuendias de temperaturas resultantes
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Gréfica 36: Frecuencias de temperaturas resultantes en la oficina- puesto de control en la planta baja
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- Oficinas en el semis6tano

Temperaturas resultantes en las oficinas del semisétano por horas a lo largo de un afo
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Grafica 37: Temperaturas resultantes en las oficinas del semisétano por horas a lo largo de un afio

La temperatura maxima que alcanza es de 25,16°C y la menor de 13,65°C.

Cuartiles de esta distribucién de temperaturas en las oficinas del semiso6tano:

Q1 17,0075 °C
Q2 20,22 °C
Q3 21,27 °C

Frecuencias de temperaturas resultantes
1400

Grafica 38: Frecuencias de temperaturas resultantes en las oficinas del semisétano
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- Maquinaria en los altillos

Temperaturas resultantes en la zona de maquinaria en altilios por horas a lo largo de
un ano
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Grafica 39: Temperaturas resultantes en la maquinaria de los altillos por horas a lo largo de un afio

La temperatura maxima que alcanza es de 21,78°C y la menor de 18,11°C.

Cuartiles de esta distribucion de temperaturas en la maquinaria de los altillos:

Q1 18,36 2C
Q2 20,105 eC
Q3 20,38 2C

Frecuencias de temperaturas resultantes
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Gréfica 40: Frecuencias de temperaturas resultantes en la maquinaria de los altillos
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Conclusiones en Temperatura Resultante

- Almacenes
La temperatura de los almacenes se mantiene entre los 17°C y 21°C todo el afio, en un
rango de temperaturas relativamente constante. Con estas temperaturas, la conservacion
de elementos de mantenimiento vegetal, o de recursos propios de un jardin boténico es
adecuada. Si se desease ubicar un area para habilitar una camara frigorifica, la mejor zona
seria la zona indicada en la siguiente imagen, ya que es el espacio de almacenaje que se

mantiene mas fresco a lo largo del afio.

]
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Imagen 34: Zona de almacenaje més fresca a lo largo del afio

- Zona de circulacion inferior - pasillo del semisétano
Presenta una desviacion tipica de 2,23°C lo cual es un valor excelente para la poca
relevancia que presenta esta zona del edificio. Predomina un rango de temperaturas de
entre 18,46°C a 21,47°C lo cual es aceptable.

- Zona de maquinaria semisGtano — montacargas
Con un rango de temperaturas inferior al previo, de 17,92°C a 20,79°C y una desviacion
tipica de 1,48°C; se considera que el funcionamiento de la maquinaria del montacargas
no sufrira problemas de temperatura, ya que se mantienen unos valores aceptables y

relativamente constantes.

- Zona servicios semisotano
Esta zona presenta altas variaciones de temperatura a lo largo del afio, manteniéndose
entre un rango de los 10°C a 24°C. Esta variacion se debe a que los servicios no son una

zona que deba estar climatizada las 24 horas del dia, por lo que en el conteo horario, las
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horas de cierre se tienen en cuenta. Pese a esto, estas temperaturas caben dentro de lo

esperable y se ajustan al como son los servicios no climatizados.

- Zona laboratorio y oficinas semisétano
Esta zona presenta el mismo problema que los servicios. En la simulacién se ha impuesto
una climatizacién solo en el horario de apertura. Es por ello que las temperaturas oscilan
entre los 25°C de maxima (valor aceptable) y los 13°C de minima (valor inaceptable para
horas laborales pero asumible si son horas de cierre). Teniendo en cuenta que el
termostato esta forzado a trabajar entre los 24°C y 18°C, las oscilaciones de valores
minimos corresponden a valores nocturnos.
El Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo recomienda una temperatura de
23°C a 27°C en verano y 17°C a 24°C en invierno, por lo que entraria segun el termostato
digital en unos valores seguros.
Por otro lado, el RITE, Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios, establece
estos rangos entre 25°C a 23°C, y 23°C a 21°C respectivamente. (QUIRON, 2018)
Como se suele recomendar evitar el uso de la calefaccion lo maximo posible para evitar

la emisién indebida de contaminantes, se ha atendido al criterio del INSHT.

- Zona cubierta EFTE y cubierta conservada
A pesar de recorrer un amplio rango de temperaturas, generalizando de 30°C a 17°C, la
mayor parte de las horas, la cubierta se encuentra en un rango de entre 17°C y 24°C, més
que aceptable para la climatizacién del espacio botanico. Ademas, se debe tener en cuenta
que se trata del area que absorbe mas radiacién solar de todo el edificio.

- Espacios verdes no acotados — plantacion y jardin vertical
El rango de temperaturas en el que se mueven estas areas es aceptable teniendo en cuenta
la infiltracion de las paredes y la pérdida calorifica que genera la apertura de las puertas
de acceso.

Presentan un rango apto para el crecimiento de la plantacion.

- Espacios verdes cerrados — manzanas 2y 4
Cumplen el requisito impuesto por el termostato digital. Ademas la mayor parte de las
horas se opera en el rango de 23°C a 25°C; siendo hasta los 33°C una subida puntual
esperable, ya que se espera de estas estancias ese comportamiento.
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- Hidropodnico
Este recinto es el punto mas caliente de todo el recinto interior, a pesar de operar la mayor
parte del tiempo en 23°C. Debido a las condiciones internas de la plantacion, es bastante
complicado aislar esta zona con la cantidad de infiltracion que tiene, y mantener un rango
de temperaturas muy alto. Para conseguir aumentar la temperatura, habria que emplear
un material transparente para los muros de este espacio que tuviera menor transmitancia

calorifica.

- Areas de circulacion de aire en los altillos
Se ajustan correctamente a los requisitos y se mantienen en un rango de temperaturas apto

para el crecimiento de una plantacion.

- Oficina — puesto de control en la planta baja
Se mueve en el rango de 19°C y 21°C, por lo que es adecuado segun el criterio de INSHT.
Al no ser un area climatizada las 24 horas, puesto que esta operativa solo en las horas de
apertura, presenta valores atipicos de 15°C por ejemplo, que se dan solo en horas

nocturnas.
- Maquinaria en los altillos
Con un valor méximo de 21,78°C y un minimo de 18,11°C se encuentra en un rango de

funcionamiento aceptable de la maquinaria.

En conclusion todas las areas presentan un desempefio aceptable o excelente, adaptandose

a los requerimientos impuestos y favoreciendo el crecimiento éptimo de vegetacion.
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Humedad

Respecto a la humedad se procede a estudiar el comportamiento de las areas que estan
aclimatadas en el HVAC 2, es decir, aquellas que van a estar en contacto directo con la
plantacion. En un principio se asumid que la variacion de humedad en las areas del
semisotano (HVAC 1) debido a su soterramiento y a que tiene una capa de 1 metro de
distancia vertical con respecto a la planta baja no se veia afectada por las condiciones de
las plantas superiores, pero presenta grandes cambios a lo largo del afio, inasumibles
teniendo en cuenta que el rango de trabajo estipulado para poder trabajar en buenas
condiciones estad enmarcado entre un 30% y 70% de humedad, siendo un 50% el maximo
recomendado. Es por ello que en la Tabla 6 se fuerzan las condiciones de los espacios del

semisétano.
Respecto al HVAC 2:

- Areas de circulacion de aire en los altillos

Humedad relativa en la zona de circulacion por horas a lo largo de un ano

Humedad Relativa %
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Gréfica 41: Humedad relativa en la zona de circulacion de los altillos por horas a lo largo de un afio
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- Espacios verdes no delimitados

Humedad relativa en la zona de plantacion y circulacion abierta por horas a lo largo de
un afio

Humedad Relativa %
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Grafica 42: Humedad relativa en la zona de espacios verdes no delimitados por horas a lo largo de un
afo

- Jardin vertical

Humedad relativa en el jardin vertical por horas a lo largo de un ano
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Gréfica 43: Humedad relativa en el jardin vertical por horas a lo largo de un afio
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Hidropénico

Humedad relativa en el recinto hidroponico por horas a lo largo de un ano
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Grafica 44: Humedad relativa en el recinto hidroponico por horas a lo largo de un afio

Cubierta

Humedad relativa en la cubierta por horas a lo largo de un ano
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Gréfica 45: Humedad relativa en la cubierta conservada por horas a lo largo de un afio
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- Cubiertade EFTE

Humedad relativa en la cubierta de EFTE por horas a lo largo de un afo

67,5
& 67
-
2
2 605 | !
T |
. '
Fﬂ 66 H | : e
2 65,5 “

b5

645

0 1000 2000 3000 A000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Horas del allo

Cubierta de EFTE Humedad Relativa %

Gréfica 46: Humedad relativa en la cubierta de EFTE por horas a lo largo de un afio
Las siguientes gréaficas ilustran algunos de los comportamientos de la zona del semisétano
con las condiciones de humedad forzada. Estas graficas no proceden al estudio botanico.
Se muestran por su caracter singular:

- Almacenes

Humedad relativa en el almacén por horas a lo largo de un ano
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Gréfica 47: Humedad relativa en los almacenes por horas a lo largo de un afio
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- Laboratorios
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Gréfica 48: Humedad relativa en los laboratorios por horas a lo largo de un afio

Tabla de humedad relativa (%) méaxima por zonas a lo largo del afio.

<
Nombre de zona g: g %
g Y
ALMACENES 50,00 179
SERVICIOS 70,00 311
MAQUINARIA 50,00 281 21
MONTACARGAS 50,00 143 23
OFICINA 60,00 50 1
OFICINA — CONTROL PLANTA BAJA | 60,00 2 24
PASILLO ABAJO 60,00 15 24
LABORATORIO 60,00 26 22
ESPACIOS CERRADOS 70,00 176 23
HIDROPONICO 80,00 96 13
CUBIERTA 65,62 167
CIRCULACION ALTILLOS 65,06 167
CUBIERTA EFTE 67,58 35 14
ESPACIOS VERDES NO
DELIMITADOS 65,00 167 >
JARDIN VERTICAL 63,31 167 5

Tabla 8: Humedad relativa maxima anual por zonas
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Conclusiones en Humedad

Respecto a la evolucion de la humedad, de forma anual las areas de la HVAC 2 se
comportan de forma esperada y se mantienen en los limites establecidos en la Tabla 6.
Las zonas de plantacion tienen un rango superior al 60% de humedad en muchos casos,

lo cual es idoneo para favorecer el crecimiento natural del jardin botéanico.

Las zonas del semisotano oscilan entre en 40% y un 60% de humedad relativa, y no
precisan de un control tan severo como en las zonas del HVAC 2. Esta imposicion esta
realizada para cumplir los estandares del INSHT y el RITE. En comparacion con la
humedad relativa exterior, estas zonas estan altamente forzadas, generalmente esto no es

de aplicacion necesaria, pero es preferible cumplir la normativa.

En la siguiente grafica se puede observar la diferencia de humedad exterior respecto a
como se mantiene en el rango en el interior del laboratorio/ oficinas (tienen las mismas

condiciones internas).

)] “ww ne Nee 1800 ane T e e [

Leteng Maae, (%
LABORAYORD Ratatrvn Paummdny, (N

Grafica 49: Comparacion anual de la humedad relativa exterior con la del laboratorio semisétano

En la Tabla 8 se observa como hay zonas que llegan a humedades relativamente altas,
como los servicios o los espacios cerrados: manzanas 2 y 4. Esto se debe a que los
servicios son un area de poca exigencias, ya que no tienen necesidades especiales.
Respecto a los espacios cerrados, la humedad alta es un requerimiento necesario para
tener una zona de alta humedad y alta temperatura.
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El espacio de mayor importancia es el espacio verde no acotado, es decir, donde se centra
la mayor parte de plantacion. En comparacién a la humedad relativa exterior, se mantiene
en un valor constante del 65%. Ello implica el uso de una alta potencia calorifica para

conseguir mantener estos valores.
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Grafica 50: Comparacion anual de la humedad relativa exterior con la de los espacios verdes no
delimitados - plantacion

Muchos de las zonas a estudiar presentan una humedad relativa constante, como en el
caso anterior, la cubierta, o el espacio hidroponico. En el espacio hidropdnico, al ser un
espacio cerrado, puede mantener el maximo las 24 horas. En cambio, en los otros dos
espacios, debido a las infiltraciones y a que son mucho mas susceptibles a los cambios
externos, no consiguen superar el valor minimo fijado por el termostato. En cualquier
caso, Si se precisase una variacion de humedad ejecutada por via manual, una variacién
del £5% relativo seria suficiente para ser significativo para la plantacién, siendo ademas

despreciable para el resto de zonas.
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7.3.5 Resultados graficos de la simulacion: Calor y consumo
Como tal, el programa no proporciona el calor interzonal transferido, si no la potencia

interzonal transferida. Es decir, los resultados se expresan en potencia calorifica.

Entre todos los pardmetros de potencia calorifica, los dos mas resefiables son las cargas
sensibles, y las cargas méximas de calentamiento y enfriamiento (Peak Heating and
Cooling Loads).

Una carga sensible es la potencia total entrante en un edificio, contando con la parte
radiante y convectiva. En este programa, si es positiva, representa una carga de
calentamiento, si es negativa, representa una carga de enfriamiento. No tiene en cuenta

los cambios de humedad, pues estos cambios de estado pertenecen a la carga latente.

Las cargas maximas de calentamiento y enfriamiento son basicamente la demanda total

de calefaccion y refrigeracion de la zona a estudiar.

Carga sensible
Para la carga sensible solo se estudiaran las zonas del HVAC 2, es decir que se obviara el

semisotano debido al soterramiento.

- Jardin vertical

Carga sensible a lo largo de un ano en el jardin vertical
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Gréfica 51: Carga sensible en el jardin vertical
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- Espacios verdes no delimitados

Carga sensible a lo largo de un afo en los espacios verdes no acotados/ ajardinados
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Grafica 52: Carga sensible en los espacios verdes no acotados

Hidropdnico
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Gréfica 53: Carga sensible en el recinto hidropénico
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- Cubierta de EFTE
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Gréfica 54: Carga sensible en la cubierta de EFTE
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Gréfica 55: Carga sensible en la cubierta conservada
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- Areas de circulacion de aire en los altillos

Carga sensible a lo largo de un afio en areas de circulacion de aire en los
altillos
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Gréfica 56: Carga sensible en las areas de circulacion de aire en los altillos

Cargas maximas de calentamiento y enfriamiento

- Carga méaxima de calentamiento

Carga maxima de Carga méxi’ma , Temperatura | Temperatura

# Zona . por ud. de drea| Dia |Hora . R R
calentamiento kW W/m? del aire seco °C | resultante °C

1 | ALMACENES 3,23 41,57 339 9 18,00 17,84

2 SERVICIOS 10,17 110,55 7 11 18,00 15,70

3 MAQUINARIA 5,88 14,52 339 9 18,00 18,16

4 MONTACARGAS 1,09 56,35 339 9 18,00 17,45

5 OFICINA 6,08 62,37 339 9 15,00 13,75

6 |pan | CONTROL PLANTA 0,56 31,51 339 | 10 15,00 15,70

7 PASILLO ABAJO 6,79 52,66 339 9 15,00 14,81

8 LABORATORIO 2,82 72,54 339 9 15,00 13,47

9 ESPACIOS CERRADOS 5,75 54,80 1 11 25,00 23,63

10 | HIDROPONICO 5,01 96,91 339 8 26,00 23,90

11 | CUBIERTA 58,62 104,70 339 8 18,00 17,20

12 | CIRCULACION ALTILLOS 45,88 65,18 339 9 18,00 17,27

13 | CUBIERTA EFTE 246,42 389,47 339 9 18,00 16,08

ESPACIOS VERDES NO
14 DELIMITADOS 128,66 144,86 339 9 18,00 17,81
15 | JARDIN VERTICAL 9,46 116,05 339 9 18,00 17,94

Tabla 9: Cargas maximas de calentamiento
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- Carga méxima de enfriamiento

Carga maxima de | Carga maxima
. , , Temperatura | Temperatura
# Zona calentamiento por ud. de area Dia | Hora del aire seco °C | resultante °C
kw W/m?
1 ALMACENES 5,97 76,76 219 16 22,00 19,96
2 SERVICIOS 6,24 67,83 187 16 24,00 22,64
3 MAQUINARIA 28,10 69,42 187 16 22,00 19,88
4 MONTACARGAS 1,74 90,12 187 16 22,00 19,91
5 OFICINA 19,48 199,82 187 16 22,00 18,79
6 OFICINA—CONTROL PLANTA BAJA 3,29 184,37 187 16 22,00 18,90
7 PASILLO ABAJO 23,70 183,80 187 16 22,00 18,93
8 LABORATORIO 8,22 211,43 187 17 22,00 19,01
9 ESPACIOS CERRADOS 4,03 38,45 219 14 30,00 32,81
10 | HIDROPONICO 2,42 46,71 219 14 30,00 33,06
11 | CUBIERTA 122,12 218,10 284 14 24,00 27,53
12 | CIRCULACION ALTILLOS 168,22 239,00 219 14 24,00 20,42
13 | CUBIERTA EFTE 157,05 248,22 187 16 24,00 27,55
ESPACIOS VERDES NO
14 | DELIMITADOS 399,06 449,29 187 | 14 24,00 20,19
15 | JARDIN VERTICAL 18,98 232,95 187 18 24,00 21,36
Tabla 10: Carga méxima de enfriamiento
Consumo mes a mes
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Grafica 57: Consumo mes a mes
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Consumo anual

Load (kW-h)
m
e 2 z " = & g 5
o = g @ s ) c o
Zona @ 3 ® 1] 2 3 B =
S, oy 3 s & = Q. 5
[} 3 2 ° 2 o, (=] =
S - Q o = oy
o —

ALMACENES 4550,5 7451,1 1021,1 112,7 18,7 3408,6 2840,5 5680,9
ESPACIOS CERRADOS 19581,7 886,4 10527,3 3,0 17972,0 | 4402,2 1531,2 0,0
CIRCULACION ALTILLOS 79344,5 | 131604,3 |179013,7 0,0 140694,4 | 29543,1 | 25689,6 0,0

PASILLO ABAJO 1301,8 40998,4 2538,4 343,4 131,2 7061,1 42366,8 4707,4

CUBIERTA 102182,3 | 101076,2 | 304030,8 0,0 211335,2 | 56407,9 0,0 0,0
CUBIERTA EFTE 576512,5 | 48791,6 |185277,3 0,0 63610,9 | 63739,5 0,0 0,0
HIDROPONICO 20042,1 562,0 228445 0,0 9849,6 1887,5 1887,5 0,0

LABORATORIO 1162,7 11623,4 722,4 114,6 27,9 2128,2 12769,2 1418,8

MONTACARGAS 1646,9 1887,8 233,2 32,3 27,9 844,0 703,3 1406,6

MAQUINARIA 7793,1 61579,0 1254,6 1366,1 141,4 17728,7 | 14773,9 | 29547,8

OFICINA 1898,4 | 31178,7 1927,9 280,6 19,2 5336,8 | 32020,7 3557,9
OFICINA — CONTROL PLANTA

Sa0a 67,4 6021,6 353,9 39,7 0,0 975,5 5853,0 650,3

SERVICIOS 6314,3 2419,3 24,1 0,0 143,8 4030,5 1679,4 0,0

ESPACIOS VERDES NO
224037,2 | 252349,9 | 491683,8 0,0 315724,4 | 37281,8 | 32419,0 0,0
DELIMITADOS

JARDIN VERTICAL 16656,6 5894,6 | 40040,7 0,0 10384,9 3420,0 2973,9 0,0

Total: 1063092 | 704324 | 1241494 2292 770082 238195 177508 46970

Tabla 11: Consumo anual por zonas
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Conclusiones en calor y consumo
Esperablemente las areas del HVAC 2 son las que tienen mas demanda energética a lo

largo del afio.

Tanto el espacio hidropdnico como la zona de cubiertas tienen mayor demanda que el
resto de zonas, esto se debe a las exigentes condiciones de operacion de la zona
hidroponica y del contacto directo con la radiacion solar y los cambios ambientales

externos que experimenta la cubierta. Es méas acusado en la cubierta de EFTE.

El Gnico dato que es acusadamente ineficiente es el del calentamiento de los espacios
verdes no delimitados, asi como el enfriamiento de la cubierta de EFTE. Estos datos estan
zonificados, es decir, que realmente pertenecen al mismo espacio abierto, al mismo
equipo de climatizacion. El salto térmico entre el exterior y el interior del jardin botanico

es notable a lo largo del afio, por ello el alto valor de la potencia sensible.

Respecto a la distribucion del consumo, el sistema de humidificacion del aire es el que

mas potencia consume a lo largo del afio.

No se trata de un complejo eficiente energéticamente hablando, debido al alto consumo
que tiene. Seria mejorable con la instalacion de placas solares (que es imposible dado el
caracter singular del edificio), y mejorando los cerramientos del edificio. Cabe recordar
que estos resultados parten de una eleccidn de materiales constructivos que no se ajustan
a los reales, y que quizas por ello, la demanda calorifica sea mayor. También es
importante recordar que los espacios verdes estan climatizados las 24 horas, y ello implica

un gasto energeético importante.

En conclusidn, aunque exista un alto consumo, son valores esperables para un recinto de

estas dimensiones y este proposito.
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7.4 Propuesta de maquinaria

Respecto a la maquinaria utilizada para poder climatizar todo el espacio botanico, se ha
optado por un sistema HVAC de tipo VRF (variable refrigerant flow, flujo refrigerante
variable). Debido a que para sistemas cerrados como es este, en el cual se tiene un control
completo de las condiciones internas, los dos mejores sistemas de climatizacion son VRF
y VAV (variable air volume, volumen de aire variable). Entre estos dos, se ha elegido el

VREF debido a que el VAV puede degenerar en la deshumidificacion del entorno.

Los sistemas VRF usan refrigerante tanto para el sistema de calefaccion como para el
sistema de aire acondicionado / refrigeracion. Al ser un sistema de gran escala, esté ideado
para grandes volimenes a climatizar, como centros comerciales, estadios, o cultivos. Con
los nuevos adelantos en tuberias y canalizacidn, se estd adaptando mas al ambito

residencial.

Ademas, los sistemas VRF permiten la personalizacion de varias condiciones climaticas
en el mismo sistema. Esto implica que con un mismo equipo, se puede emplear un rango
de condiciones distinto es diferentes &reas de un mismo edificio. Son sistemas altamente

eficientes.

Vanable refrigerant flow (VRF) system with heat recovery

Semulitaneous coolmng & healing

Imagen 35: Sistema VRF en una planta. (Hui, 2017)
El funcionamiento de los sistemas VRF es relativamente complejo. Utilizan bombas de
calor para proporcionar refrigeracion y calefaccion sin la necesidad de emplear conductos
de aire. La unidad exterior del sistema esta formada por compresores con ventiladores de
velocidad variable. Cuando una unidad interior, cada una de las zonas a climatizar,

necesita un aporte de calor, la unidad exterior se encarga de entregar la cantidad de liquido
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refrigerante a cada una de las unidades interiores. Este refrigerante fluye a través de una

serie de tuberias de evaporacion.

La ventaja de este sistema es que se evita el uso de bombas y calentadores de agua, lo

cual simplifica la instalacion y puesta a punto.

Los elementos principales de un sistema HVAC de flujo refrigerante variable son:

Una unidad exterior con uno o0 mas compresores de diferente velocidad.
- Un sistema de tuberias para el refrigerante.

- Una fuente de aire exterior y agua.

- Un sistema de control automatizado.

- Varias unidades interiores con un dispositivo de movimiento de aire.

En estas Gltimas se encuentran los dispositivos de pared, de techo tipo cassette, de techo

mediante conductos, o sistemas ocultos de suelo.

B CELING
S SUSPENDED
A FOURWAY CEILING
RECESSED CASSETTE
T
\ {
“}l“‘i )
i Remre l' W**__" 1 : e oo

C. CEILING CONCEALED D. WALL MOUNTED
CUCTED

F. ONEWAY CEILNG o
RECESSED CASSETTE N

G F.{'}ORGTLLO‘N.’- H. FLOOR-STANDING
EXPOSED CONCEALED

Imagen 36: Tipos de unidades interiores (ASHRAE Handbook P.316, 2016)

En el documento ASHRAE Handbook—HVAC Systems and Equipment se especifican

todas las caracteristicas que un sistema VRF debe tener.

EDSL TAS dispone de la herramienta Systems con la que se puede modelar un sistema

HVAC de flujo refrigerante variable con ventilacion natural o mecanica.
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Imagen 37: Modelo en Systems del sistema VFR para los almacenes

El modelado en este programa no aplica a este desarrollo y se podria contemplar en un
futuro proyecto. Systems es un programa que no solo proporciona la distribucion y

eleccion de la maquinaria, también su dimensionamiento.

La localizacion del equipo de climatizacidn se encontraria tanto en la zona de maquinaria
de la entreplanta — altillos; como en uno de los muchos espacios de almacenaje del

semisotano.

Ademas de este sistema, también se contaria con un sistema de humidificaciéon y

ventilacion mecénica.
Control y supervision domotica

Para la actividad proyectada es necesaria la instalacion de un sistema de control y
supervision domotica para el local. Sera oportuno instalar una central de control que
gestione automaticamente los distintos sensores, controles, relés... con el fin de que el

local conserve las condiciones Optimas para su uso y seguridad.

Entre otros seria necesario un médulo de supervisién integral con médulo telefénico con
transceptor, kit de instalacion, cable bus, tubo PVC, cajas de paso y registro, baterias,
sirena interior, detectores de presencia en estancias y particiones, y sondas de agua en
zonificaciones. Ademas de sensores de temperatura ambiental en zonas, sensores de
regulacién de humedad ambiente, detectores de humos, activacién de valvulas de corte

de agua, relés de corte: marcha/paro para maquinaria climatizacion y ventilacion.

Toda esta instalacion de control seré objeto de otro estudio aparte.
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7.5 Estructura

La estructura del mercado de San Miguel esta formada por columnas de hierro fundido,
que principalmente soportan la cubierta, y ademéas delimitan el espacio interior. La
planificacion del espacio es propia del siglo X1X, cuando surgio el auge de construccion
de mercados en el casco historico de Madrid como método de saneamiento e higiene de

los espacios publicos.

Este tipo de construcciones tenia varias caracteristicas resefiables, entre ellas, el uso de
materiales ferro vitreos, y una planta bastante sencilla que propiciase la afluencia continua
y ordenada de los visitantes. Ademas se organizaba la nave en vanos, los cuales
facilitaban la iluminacion y ventilacion del espacio. El soporte de la cubierta estaba
conformado por cerchas triangulares, en este caso de varias alturas para generar asi las

superficies inclinadas que caracterizan la cubierta.

Lo mé&s importante del estudio de la estructura como tal, son las columnas de hierro
fundido, que en la época se realizaban de forma personalizada y por encargo a través de
un catalogo. No existia una serie de modelos establecidos como hoy en dia sujetos a
normativa. Es por ello que se daban dos tipos de columnas: fundidas en una pieza Unica,

0 ensamblando distintas partes para conseguir el capitel, fuste y basa deseados.

Debido a su antiguedad, los perfiles estructurales empleados en las columnas de esta
construccidn se encuentran fuera de la norma. Respecto a la entreplanta — altillos, en la
reforma de 2008 se hizo una intervencion con acero laminado o tubo de acero estructural,
respetando los elementos originales. Es por ello que los datos geométricos del fuste de las
columnas estan obtenidos mediante el plano original del mercado, tomando las medidas

correspondientes en el plano de secciones y plantas.

Mediante una inspeccion visual se observa que el mercado cuenta con dos tipos de
columnas, cada una de geometria y localizacion diferente. Una es de seccion circular y se
localiza en el perimetro exterior del edificio, la otra es de seccion cuadrada y se localiza

en la parte interior del edificio.
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Imagen 38: Columnas de seccién cuadrada Imagen 39: Columnas de seccidn circular

(El Mercado De San Miguel - Picture Gallery 7, 2007) (EL MODERNISMO EN MADRID, 2016)

Columnas Columnas

exteriores interiores

Circular hueca Cuadrada hueca
471,23 mm 600 mm
25 mm 25 mm

Tabla 12: Columnas del mercado de San Miguel

5,89 m

Para proseguir con el estudio, se debe poner en conocimiento que el dato de que las
columnas son huecas se ha obtenido de dos fuentes distintas.
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En primer lugar, del arquitecto técnico jefe de la reforma de 2008 del Mercado de San
Miguel se puede observar que cada uno de los pilares es hueco. (Page, n.d.). En los
documentos aportados por el AGDU, los cuales han servido como base inicial para la

elaboracion de este proyecto, también se observa el mismo detalle.

Ademas, se sabe que en los proyectos de urbanismo, los fustes elaborados por fundicion
solian ser de seccion anular. Gracias a las investigaciones realizadas para la elaboracion
del documento Antiguos entramados de fundicion se sabe que: “Los de diametro inferior
a 10 cm solian ser macizos. Por dificultades de fabricacion, y por razones técnicas,
econdmicas y de puesta en obra, a partir de ese diametro se fundian huecos.

a) El desigual enfriamiento superficial e interior fomentaba la aparicion de grietas y
rechupes.

b) El pandeo y la uniformidad de tensiones se traducia en que, a igualdad de material,
los huecos proporcionaban una resistencia cuatro veces mayor que los macizos.

c) Los huecos necesitaban menos material y por consiguiente son mas econémicos.

d) El peso de los macizos dificultaba la puesta en obra con los medios disponibles. ”

(Lozano Apolo & Lozano Martinez-Luengas, 1996)

Imagen 40: llustracién de basas y fustes de hierro forjado. (Lozano Apolo & Lozano Martinez-Luengas,
1996)

En la Imagen 40 se puede observar codmo estos elementos eran huecos.

Para comenzar los estudios, se necesitara elegir qué columna es la que mas carga soporta.
Tanto en el planteamiento actual, como en el reformado, la zona de entreplantas
permanece inalterada con pocos, o leves cambios en su carga maxima, y respecto a la

cubierta, esta si sufre grandes alteraciones por el cambio de la original a EFTE.
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Plano 28: Superposicion de las columnas con la cubierta.
En la eleccién de la columna para comprobar la solicitacion de la estructura, se ha elegido
una columna de seccion cuadrada, ya que estas son las que méas carga soportan (si se
asume que la carga de la cubierta en el proyecto actual esta distribuida de forma uniforme)

en funcién del area que de influencia méxima.

Este area de influencia maxima es aproximadamente de 11,32m?,

Plano 29: Columna elegida para el dimensionamiento
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Méaxima solicitacion en el estado actual

Para calcular la accién axil a traccién y a compresion en primer lugar se consideran las

cargas permanentes, variables y accidentales.
Para ello se estudiara mediante la combinacion de acciones.

La cubierta es de teja plana sobre doble tablero de ladrillo hueco sencillo, que queda visto
en el interior. Su estructura esta constituida por formas de acero que se apoyan sobre las

columnas de fundicién.

Se asume un peso propio del forjado de 2,0 kN/m?, ya que segin el Documento basico
SE-AE Acciones en la Edificacion. Prontuario de pesos y coeficientes de rozamiento
interno, se indica dicho valor para los forjados de chapa grecada con capa de hormigon;
grueso total < 0,12 m. Para el acabado de la cubierta, se trata de faldones de chapa, tablero
o paneles ligeros, lo cual corresponde a un peso propio de 1 kN/m?. Por Gltimo, cabria
afiadir el peso de la teja plana, que corresponde a teja plana (sin enlistonado) ligeras (2,4
kg/pieza) 0,3 KN/m?,

Forjado 2 kN/m?
Ladrillo 1 kN/m?
Teja 0,3 kN/m?

Totalencargas 3,3 kN/m?

permanentes

Tabla 13: Cargas permanentes actuales

La sobrecarga de uso, tiene una particularidad, puesto que al tratarse de una zona
comercial, se podria interpretar que es de 5 kN/m?. Al ser una cubierta con inclinaciones,
y respetando el anexo del Documento Béasico SE-AE Acciones en la edificacion: “Se
puede adoptar un area tributaria inferior a la total de la cubierta, no menor que 10 m2'y
situada en la parte mas desfavorable de la misma, siempre que la solucion adoptada

figure en el plan de mantenimiento del edificio 7, se empleara el valor indicado de 1kN/m?.

Respecto a la accion del viento, esta se considerara despreciable debido a las leves racha

de viento que hay en el centro de Madrid. Aungue se podria adoptar la normativa y
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emplear el siguiente valor: ge = gb - ce - cp. Siendo gb la presion dindmica del viento
empleando 0,5 kN/m? en todo el territorio espafiol. Ce es el coeficiente de exposicion,
siendo para Centro de negocio de grandes ciudades, con profusion de edificios en altura:
1,2. Para el calculo del cp habria que mirar la distribucion de presiones con los datos del
viento, y calcular la esbeltez en el plano paralelo al edificio. Como se indica en un anexo:
“En edificios con cubierta plana la accién del viento sobre la misma, generalmente de
succion, opera habitualmente del lado de la seguridad, y se puede despreciar ”. Es decir,

que se acepta la hipotesis de despreciar la accion del viento.

Respecto a la nieve, se considera: “El peso especifico de la nieve acumulada es muy
variable, pudiendo adoptarse 1,2 kN/m3 para la recién caida, 2,0 kN/m3 para la
prensada o empapada, y 4,0 kN/m3 para la mezclada con granizo . En el prontuario se
indica que el peso propio que se suele emplear para dimensionar en Madrid es de
0,6kN/m?,

Se debe tener en consideracion que realmente la cubierta del mercado no es plana, y tiene
unas limahoyas que se deben tener en cuenta, aunque la altura de estas depresiones sea

inferior a 1m.

Plano 30: Angulos de las limahoyas de la cubierta. Vista en seccion.

Como se indica en el SE-AE: “En un faldon que limita inferiormente con una limahoya,
lo que supone un impedimento al deslizamiento de la nieve, se distinguen dos casos: b)
si estad inclinado en sentido contrario, y la semisuma de las inclinaciones, f, es mayor de
30°, el coeficiente de forma de ambos sera de 2,0; en otro caso sera u = 1 + p/30° en una
anchura de 2m”. Al ser la semisuma de 33°, se debe tener en cuenta un factor de forma
de 2.
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Es por ello que la nieve se podria calcular como:
Sobrecarga de la nieve: 0,6 kN/ m?; Factor de forma: 2;
Factor de exposicion: 1; Carga de nieve: 1,2 kN/ m?
Obtenida de la expresion qum=2* 1 * 0,6 * cos(33°)
Carga de nieve en verdadera magnitud: 1,0064 kN/ m?2,

La combinacion de acciones se realizard mediante la expresion a una situacion persistente

o transitoria;

{I
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En la cual se consideran simultaneamente: las acciones permanentes, incluido el
pretensado (en este caso nulo), y el resto de acciones variables, empleando el criterio de

la seguridad.

Se aplica para el caso de la nieve el coeficiente de simultaneidad de 0,5 y los coeficientes

parciales de seguridad para las acciones permanentes 1,35 y variables 1,5:
Carga mayorada = 3,3*1,35 + 11,5 + 1+x1,5%0,5

Es por ello que se obtiene una carga mayorada de: 6,705 kN/ m?

Axil a compresion solicitado: 6,705 kN/ m? * 11,32m? = 75,9 kN

Comprobacién a pandeo

Por otro lado se debe estudiar las caracteristicas de los propios pilares, para comprobar si

la solicitacion actual aguanta estas condiciones.

Area de la seccion de las columnas rectangulares huecas: 125 cm?.

15%153  10%103
12

Inercia de una seccion cuadrada hueca: = 3385,416cm*

Para calcular la carga critica a pandeo en primer lugar se necesita saber la longitud a
pandeo, la cual es la longitud real (5, 89 m) corregida con el coeficiente de pandeo para
una estructura biempotrada (0,5).
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El médulo de Young que se emplea es el de la fundicion gris, ya que: “La fundicion es
una aleacion hierro-carbono (entre 3- 6%) que encierra otros elementos como el
magnesio Yy silicio para las fundiciones ordinarias y adiciones para las especiales. Estas
aportaciones son las que dan origen a las distintas clases de fundiciones. De todas ellas
es la gris la que constituye la gran mayoria de las columnas y demés componentes
estructurales empleados en construccién ”. (Lozano Apolo & Lozano Martinez-Luengas,
1996).

Es por ello que el modulo de elasticidad empleado es: 21 x 10° psi (144 GPa).

T2« E % [
Ncritica = — = 4391,835258 kN
(L)
Para el célculo de la esbeltez reducida, A, se necesita el area de la seccidn transversal, asi

como la resistencia de célculo de la fundicion, es decir, fyq.

fya=fy /y; siendo estos valores 70 N/mm? entre el coeficiente de seguridad de la fundicion,

y pudiéndose emplear el valor 1,05 para este coeficiente.

( Aty >—043
Ncritica)

Por altimo se debe calcular el coeficiente de imperfeccion y, para el cual se proponen
estos valores en funcion de la seccién transversal para perfiles normalizados. No se
contempla el empleo de fundicién, ya que se trata de la normativa del acero. Asi que
empleando el valor maximo y minimo de los sefialados y comprobando si aguanta a

pandeo, concluye el calculo.

Curva de pandeo

Esbeltez reducida a 3 b c d
Coeficiente (a)

de i shecaién 0,13 o 0.34 0.49 0.76
<020 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
0,30 098 098 0.96 0.95 DE2
0.40 087 0.95 083 0.90 088
0,50 095 092 088 084 o
0.60 083 0se 082 079 D.71

Nbdr maximo = A * ymaximo * fyd = 808,333kN

Nbdr minimo = A * yminimo * fyd = 650,0kN
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Como ambos valores son mayores que los 75,9kN solicitados, la estructura cumple.

Este calculo esta realizado para el mayor valor del modulo de Young de la fundicion gris
segun la ASTM A48 para clase 60. Para estudiar el peor de los casos, con la misma carga
de solicitada, se emplea el de clase 20, con un modulo de Young de 10 x 10° psi (69 GPa).

Para esta comprobacion los valores flucttan infimamente, siendo A = 0,55990486; con
una Nbdr minima de 591,667 kN. Es por ello que el tipo de fundicion en este caso no es

un factor demasiado relevante, pero necesario de comprobar.
Maxima solicitacion en el estado reacondicionado

Para el célculo de la méxima solicitacion en el estado reacondicionado el proceso es
similar al anterior. Los mayores cambios son que la carga de la cubierta ahora esta
repartida de forma heterogénea, y que la altura de los pilares pasa a ser de 0,5m menos

debido a la elevacion del suelo.

Columnas Columnas

exteriores interiores

Circular hueca Cuadrada hueca
471,23 mm 600 mm
25 mm 25 mm

Tabla 14: Nuevas caracteristicas de las columnas del jardin botanico

5,39 m

Cabe afadir que actualmente el asentamiento de las columnas de fundicion es
directamente sobre el suelo, y esta recalzado con unos dados de hormigén. Sobre estos se
disponen unas estructuras en forma de L pegadas con resina epoxy para distribuir la carga
a los muros de ladrillo periféricos. Todo esta hormigonado.
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La elevacion del suelo 0,5 metros responde a la necesidad del espacio interior de albergar
la nueva vegetacion, que serviran para rellenar los huecos indicados en los planos de

sustrato.

Se plantea realizar una elevacion con viguetas y bovedillas, debido a que son buenos
aislantes térmicos, abaratan costes, y debido a sus dimensiones, se conseguiria la
elevacion de una forma muy sencilla. Encima se incluiria una malla de acero y una capa
de compresion. Todo ello asegurando una perfecta impermeabilizacion para evitar
filtraciones de agua tanto en la elevacion, como en los huecos gque se usan para el aporte

de sustrato.

1. Vigueta (2 por m.) >
2. Bovedllla
3. Capa de Compresion
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50 cm. (ancho tedrico)

Imagen 41: Ejemplo de elevacion de la planta. (Tensolite, 2020)

Para este estudio, el area de influencia esta dividida en dos partes, la zona EFTE y la zona
de cubierta original conservada. Como se puede observar en el Plano 19: Cubierta
reacondicionada, la zona perimetral y la parte superior de los conductos de maquinaria,

desagtie, climatizacion y domdtica esta cubierta por la cubierta original conservada.

Al no tener una distribucion de cargas uniforme en la cubierta, debido al reemplazo de la
loseta y el ladrillo con EFTE, se asumira que el acabado de la cubierta se distribuye 1:2,
siendo la mitad el original, y la otra mitad de EFTE, en el area a estudiar del calculo

anterior: 11,32m?2,
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Forjado 2 kKN/m?

Ladrillo 1 kKN/m?
Teja 0,3 kN/m?
EFTE 0,03 kN/ m?
Total en cargas 2,665 kN/m?
permanentes

Tabla 15: Cargas permanentes en el reacondicionado

El peso propio del forjado se puede volver a considerar 2kN/m2. Y el del resto de las

cargas permanentes corresponde a: 2 + 0,5%(1,3) + 0,5 *0,03 2kN/m?.

Respecto a la sobrecarga de uso, se adopta el valor de 1kN/m? , asi como 1kN/m? de peso
propio de la nieve, debido a los calculos previamente realizados.

Realizando la combinacidn de acciones en situacion persistente o transitoria, aplicando

los coeficientes previamente escogidos:
Axil solicitado = 2+1,35*%11,32+1,3%1,35+ 5,66+ 0,03 * 1,35 *
566 + 1+x1,5%11,32 + 1+x1,5%05% 11,32 = 66,19653 kN

El axil solicitado es mucho menor que el previo, esperablemente, ya que el EFTE es un
material muy ligero y su aporte al axil de compresion total es minimo. La comprobacion
a pandeo no seria necesaria hacerla en lo que concierne a la carga, pero debido al

acortamiento de las columnas, se debe hacer.
Comprobacién a pandeo el estado reacondicionado

Utilizando el mismo procedimiento previo, para los pilares rectangulares, y el médulo de
Young de la fundicion de clase 20 (69GPa):

w2 E *1
Ncritica = ———— = 3174,266 kN
(Lk)

La esbeltez reducida toma el siguiente valor:

A x fy
Ncritica
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Para obtener el coeficiente de imperfeccion, como no se contemplan en el codigo técnico
la fundicidn, ni la geometria de la columna, se toma el valor madximo y minimo para

comprobar si cumple.
Nbdr maximo = A * ymaximo * fyd = 791,66kN
Nbdr minimo = A * yminimo * fyd = 591,66kN

Efectivamente cumple, ya que el axil a pandeo es mucho mayor que el axil solicitado,
como era de esperar debido a las caracteristicas del EFTE, que hacen de esta una cubierta

ligera y apta para este uso.

Como se puede observar, las columnas presentan una rigidez considerable, y debido a los
parametros mecanicos y geometricos de estas, el axil critico es notablemente superior al
solicitado. En este caso no hay grandes problematicas respecto a la carga afiadida, ya que
tras el cambio en la cubierta, esta carga se reduce respecto a la inicialmente estudiada. El
reparto de cargas en la estructura pasa a no ser uniforme, lo cual podria generar roturas
debidas a la flexion. Con las anteriores comprobaciones se puede observar que estos

pilares estan sobredimensionados, lo cual no es de gran preocupacion.
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7.6 Elementos puntuales del reacondicionado

— Asientos

En los planos del espacio del reacondicionado se usan en AutoCad unos bloques de
asientos que difieren de la vision real del proyecto, aunque la disposicién de estos es la

correcta.

Idea tomada de las publicaciones de Ehab Alhariri, un arquitecto estadounidense, la idea
de los asientos es generar un lugar en el cual exista una fusion del espacio humano y

vegetal.

El primer disefio es un asiento de cemento, biapoyado, que contiene un macetero en la
parte superior del mismo. Este elemento trata de cohesionar el entorno, eliminando la

dualidad persona-vegetacion que se genera en el jardin botanico.

Su segundo disefio, mucho mas innovador, usa la idea del primero, y dota al asiento de
un doble respaldo con un macetero entre medias, generando asi dos asientos totalmente

independientes.

QAavcisnap QAL

Imagen 42: Asientos. (Alhariri, 2022b) Imagen 43: Asientos (Alhariri,
2022a)

— Columnas

No todas las columnas son susceptibles a la incorporacion de este elemento puesto que

sus funciones como apoyos estructurales y delimitadoras de las manzanas imposibilitan
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esta idea. Las manzanas 1, 5, 8 y 10 poseen columnas que no delimitan el espacio como
tal, y que se quedan poco unificadas con el entorno. Es por ello que se propone rodear

ciertas columnas de las susodichas manzanas con pabellones de bambu.

La idea, al igual que con los asientos, es generar un ambiente mucho mas cohesionado,
para evitar asi la particion del espacio humano y natural, y poder dar una sensacion de

integracion en el espacio a las columnas de acero, que son disonantes en un espacio verde.

Asi incorporando elementos de procedencia claramente natural, y la posibilidad de

aportar plantas trepadoras en estos pabellones, el espacio queda totalmente aunado.

Imagen 44: Pabellones. (Bamboo Parametric Pavilion, 2022) Imagen 45: Pabellones. (Wanderley,
n.d.)

— Hidropénico

La manzana 3, destinada al cultivo hidroponico consiste en un método de cultivo que se
produce sin suelo, sustrato, en el cual la tierra es sustituida por un medio inerte como
arcilla, roca o Unicamente en agua. Con este método se busca la absorcion de nutrientes

aportados de forma manual por las raices del cultivo.

Para este espacio se busca la innovacion y el estudio en nuevas técnicas de crecimiento.
Una de las mayores ventajas de este tipo de cultivos es el crecimiento forzado con CO»,
el cual se usa para favorecer y acelerar el crecimiento vegetal. Dada la situacion ambiental

en Madrid, este tipo de recintos son de especial interés.

Existen distintos tipos de crecimiento hidroponico, el mas conocido es por sumersion en

un a solucién acuosa, pero ademéas hay metodos mediante spray, en los que con un
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atomizador se incluyen los nutrientes en la plantacion, o mediante una bruma generada

por nutrientes expulsados a frecuencias ultrasonicas.

En este proyecto se busca la innovacidn, es por ello que hay varios espacios hidroponicos,
destinados al estudio en diferentes medios con diferentes plantas de las previamente

seleccionadas.

WSS Tipos de sistemas
o hldrnpnmcus

FLUJO Y REFLUJO ACROPONIA RAIZ FLOTANTE

< o
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SSTRATO
RATIAYD
cv“;fv':f mow [\ ¢ 4
BOMBA :; “' "" ::
NET

Imagen 46: (Tipos de sistemas hidropdnicos para cultivar — Generacion Verde, 2017)

— Jardin vertical

Para la consolidacion estética y ambiental de este proyecto, se ha optado por incluir dos
jardines verticales, aprovechando la fachada sur del edificio. Ademés de optimizar el
espacio y conseguir un estudio completo de una alta variedad de plantas, supondria un
referente de jardin vertical en el centro de la urbe junto con el del Caixa Forum del paseo
del Prado.

Las partes basicas que componen un jardin vertical son una capa impermeabilizante sobre
el muro, sobre esta un sistema de tuberias, en el cual va encajada la estructura soporte del
jardin. Esta estructura se suele hacer de acero si es para exteriores o superficies largas, y

contrachapado si no esta destinada a soportar demasiado peso.

El riego se suele hacer por gravedad, irrigando desde la parte superior, y utilizando el
agua sobrante de cada maceta para la inmediatamente inferior, es por ello que estos
sistemas tienen una balsa de recogida de aguas bajo la estructura. El riego ademas esta
ideado para realimentar el agua de la balsa a la zona superior, mediante una bomba de

baja potencia.
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Imagen 47: Elementos de un jardin vertical. Imagen 48: Jardin verdical. Riego ilustrado
(Qué es un muro verde: definicion, (GSKY, n.d.)

beneficios, disefio y espacio verde, 2022)
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8. Planificacion adicional: saneamiento y fontaneria

Para del saneamiento y fontaneria del proyecto, se han propuesto soluciones conforme al
CTE-DB-HS, en el cual se contemplan las normativas basicas a seguir. El proyecto

quedaria pendiente de un estudio en mas profundidad en este ambito.

Para el estudio basico del saneamiento, se proponen el uso de colectores enterrados, los
cuales operarian entre las manzanas 1 a la 8, un sumidero sifonico de salida vertical, y
arquetas de paso. Todo esto esta correctamente normalizado y legislado en las normas
tecnoldgicas de la edificacion (CTE-DB-HS).

En esta propuesta se plantea el empleo de tuberias de saneamiento de PVC. Para los
parterres, la superficie amplia de suelo donde este deba desaguar, como las manzanas 1 o
5, se propone el uso de una capa geotextil en forma de cubricidn para los colectores, sobre

la cual estaria localizada una capa de tierra.

Los diametros de las tuberias de saneamiento estan escogidas en funcion del prontuario

de conductos de la norma técnica de la edificacion. ANEXO 3.

Es por ello que los didmetros de las tuberias de PVC seran de 200mm, 160mm, 110mm,

90mm, con dos puntos de salida al alcantarillado de 250mm de diametro.

Las siguientes imagenes estd obtenidas de la NTE — Instalaciones de Salubridad —

Fontaneria.

Da lathn con atpesot mirims 3 mm
Mante cuadeade. Cuerso siitnico ton
tintre higvaoios oe altum minime

Expesor uniloeme y superfizie lise

Imagen 49: Sumidero sifénico de salida vertical. NTE
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Imagen 52: Funcionamiento de los parterres. (Geosintéticos en techos verdes o cubiertas vegetales, n.d.)

Respecto a la fontaneria, esta esta planificada de la misma forma, (CTE-DB-HS).

Los conductos de fontaneria estan pensados para ser de polietileno, desembocando en
griferia y tomas de riego controladas o por la central de domotica, en el caso de la planta
superior, o por el propio personal en la planta inferior.

Este sistema estd pensado para aprovechar al méaximo la instalacion existente del
semisoOtano, para evitar sobrecostes y obras innecesarias, asi como ahorro de material y
de célculos posteriores.
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Segun las normas técnicas de la edificacion, el disefio de la red de riego debe contar
con distribuidores, derivaciones, aspersores, y una central de control. En
funcidn del caudal de riego el diametro varia entre los 32 y 110mm, ademas,
la distancia entre aspersores y acometida no debe superar los 200mm. Todo
ello desemboca en un estudio intensivo, ya que la irrigacion de los
aspersores estd en funcion de la temperatura y la humedad del recinto,

Resultados gréaficos de la simulacion: Temperatura y humedad7.3.4.

IFR-08 Asperser instelado -PR-Tipo

— —— sepore 1o

Imagen 53: Propuesta de aspersores segun la NTE-IFR

Los siguientes planos pretenden ser un estudio basico, que sirva de referencia inicial.
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Plano 31: Propuesta de saneamiento. Planta baja.
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Plano 32: Propuesta de saneamiento. Semisétano.
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Imagen 54: Propuesta de fontaneria. Semisotano
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9. Estudio econdmico basico

Presupuesto

Codigo ud CanPres PrPres ImpPres
DEMOLICIONES 1,00 16.084,31 € 16.084,31 €
DEMOLICION CUBIERTA TEJA m2 180,00 27,18 € 4.892,40 €
DEMOLICION FABRICA DE LADRILLO MACIZO m2 125,00 35,15 € 4.393,75€
DEMOLICION FABRICA LADRILLO HUECO m2 135,00 18,42 € 2.486,70 €
RETIRAR ENCIMERA m2 25,35 812¢€ 205,84 €
DEMOLICION FALSO TECHO m2 125,50 612€ 768,06 €
DEMOLICION SOLADO BALDOSAS CERAMICAS m2 160,00 11,51€ 1.841,60 €
LEVANTAMIENTO INSTALACION FONTANERTA ud 1,00 575,62 € 575,62 €
LEVANTAMIENTO INSTALACION ELECTRICA ud 1,00 425,63 € 425,63 €
LEVANTAMIENTO APARATOS ILUMINACION ud 25,00 4,10 € 102,50 €
CARGA DE ESCOMBROS m3 16,50 18,50 € 305,25 €
TRANSPORTE ESCOMBROS VERTEDERO m3 16,50 527¢€ 86,96 €
TOTAL 1,00 16.084,31 € 16.084,31 €
SANEAMIENTO 1,00 10.552,21 € 10.552,21 €
ACOMETIDA RED SANEAMIENTO ud 1,00 425,60 € 425,60 €
ARQUETA DE PASO DE LADRILLO ud 18,00 68,33 € 1.229,94 €
ARQUETA REGISTRO DE LADRILLO ud 11,00 75,45 € 829,95 €
ARQUETA DE SUMIDERO DE LADRILLO ud 28,00 123,20€ 3.449,60 €
COLETOR PVC 110 m 55,20 13,54 € 747,41 €
COLECTOR PVC 125 m 42,50 14,79 € 628,58 €
COLECTOR PVC 160 m 18,25 21,74 € 396,76 €
COLECTOR PVC 200 m 14,90 26,50 € 394,85 €
COLECTOR PVC 250 m 6,00 50,32 € 301,92€
COLECTOR DRENAJE CORRUGADO m 35,00 16,37 € 572,95€
COLECTOR RED COLGADA PVC 90 m 45,60 16,40 € 747,84 €
COLECTOR RED COLGADA PVC 110 m 27,90 18,41 € 513,64 €
COLECTOR RED COLGADA PVC 125 m 14,60 21,45€ 313,17€
TOTAL 1,00 10.552,21 € 10.552,21 €
ALBANILERIA Y ESTRUCTURA 1,00 7.637,68 € 7.637,68 €
FABRICA LADRILLO PERFORADO m2 45,68 23,56 € 1.076,22 €
FAB LAD HUE DOBLE m2 85,95 22,18 € 1.906,37 €
FORJADO TABLERO DE VIGUETAS Y BOVEDILLAS ~ m2 150,65 30,90 € 4.655,09 €
CON MALLAZO Y CAPA DE COMPRESION

TOTAL 1,00 7.637,68 € 7.637,68 €
IMPERMEABILIZACION 1,00 5.346,10 € 5.346,10 €
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IMPERMEABILIZACION BICAPA CON CAPA DE m2 95,00 36,46 € 3.463,70 €
PROTECCION

IMPERMEABILIZACION REMATES VERTICALES m 67,00 12,20 € 817,40 €
IMPERMEABILIZACION SUMIDEROS ud 25,00 42,60 € 1.065,00 €
TOTAL 1,00 5.346,10 € 5.346,10 €

CUBIERTA 1,00 3.150,00 € 3.150,00 €
CUBIERTA EFTE m2 900,00 3,50 € 3.150,00 €
TOTAL 1,00 3.150,00 € 3.150,00 €

PAVIMENTOS 1,00 28.306,25 € 28.306,25 €
PAVIMENTOS BALDOSA CERAMICA m2 875,00 32,35€ 28.306,25 €
TOTAL 1,00 28.306,25 € 28.306,25 €

ELECTRICIDAD Y DOMOTICA 1,00 34.275,32 € 34.275,32 €
LINEA GENERAL ALIMENTACION m 60,00 23,12 € 1.387,20 €
DERIVACION INDIVIDUAL m 115,00 15,30 € 1.759,50 €
CUADRO PROTECCIONES ud 6,00 755,60 € 4.533,60 €
CIRCUITO DE POTENCIA m 225,00 10,04 € 2.259,00 €
CIRCUITO DE ALUMBRADO m 425,50 10,83 € 4.608,17 €
CANALETA PVC m 65,50 20,20 € 1.323,10€
MECANISMOS (interruptores, enchufes, ud 145,00 53,65 € 7.779,25 €
pulsadores etc).

INSTALACION DOMOTICA ud 1,00 10.625,50 € 10.625,50 €
TOTAL 1,00 34.275,32 € 34.275,32 €

FONTANERIA 0,00 12.517,79 € 12.517,79 €
ARMARIO DE CONTADORES ud 1,00 173,50 € 173,50 €
DEPOSITO CILINDRICO ud 3,00 678,60 € 2.035,80 €
GRUPO PRESION Y TRATAMIENTO ud 2,00 1.425,60 € 2.851,20 €
TUBERIA POLIETILENO DN 50 m 50,00 3,14€ 157,00 €
TUBERIA POLIETILENO DN 32 m 135,50 391¢€ 529,81 €
TUBERIA POLIETILENO DN 40 m 175,00 4,95 € 866,25 €
TUBERIA POLIETILENO DN 25 m 65,00 15,25 € 991,25 €
LLAVES DE CORTE Y DE PASO ud 8,00 115,60 € 924,80 €
VALVULA DE RETENCION ud 16,00 15,54 € 248,64 €
DESAGUE SIFONICO ud 14,00 22,22 € 311,08 €
BOMBA CENTRAL 450W ud 1,00 288,60 € 288,60 €
BOMBA DOSIFICADORA ud 1,00 254,23 € 254,23 €
GRIFO Y TOMAS DE RIEGO ud 60,00 15,00 € 900,00 €
TANQUE ABONADO RED RIEGO ud 1,00 1.985,63 € 1.985,63 €
TOTAL 12.517,79 € 12.517,79 €

EQUIPAMIENTO 1,00 3.805,79 € 3.805,79 €
CASETA DE OPERARIOS ud 2,00 449,65 € 899,29 €
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ELEMENTOS VARIOS DE VESTUARIO: TAQUILLAS,

HORNO, RADIADOR, PERCHAS, BASURERO ud ) 2.756,50 € 2.756,50 €

BOTIQUIN ud 2,00 75,00 € 150,00 €

TOTAL 1,00 3.805,79 € 3.805,79 €
|

CLIMATIZACION Y VENTILACION 1,00 167.178,85 € 167.178,85 €

SISTEMA VRF

UNIDAD INTERIOR CONDUCTOS Pf=16kW ud 3,00 2.161,04 € 6.483,12 €

UNIDAD INTERIOR CASSETE 4 VIiAS TECHO Pf =

2,2kwW ud 3,00 1.779,56 € 5.338,68 €

UNIDAD INTERIOR CASSETE 4 VIAS TECHO Pf =

2,8kW ud 6,00 1.832,60 € 10.995,60 €

UNIDAD INTERIOR CASSETE 4 VIAS TECHO Pf =

3,6kW ud 9,00 2.290,96 € 20.618,62 €

UNIDAD INTERIOR CASSETE 4 VIAS TECHO Pf =

4,5kW ud 1,00 3.993,64 € 3.993,64 €

UNIDAD EXTERIOR CONDENSADOR VRF

Pf=47,5kW ud 1,00 19.331,73 € 19.331,73 €

UNIDAD EXTERIOR CONDENSADOR VRF Pf=40kW  ud 1,00 16.194,18 € 16.194,18 €

UNIDAD EXTERIOR CONDENSADOR VRF

Pf=15,5kW ud 1,00 7.027,64 € 7.027,64 €

UNIDAD EXTERIOR CONDENSADOR VRF

Pf=12,1kW ud 1,00 5.078,15 € 5.078,15 €

SISTEMAS AUTONOMOS

BOMBA DE CALOR Pf = 2,55kW ud 1,00 1.745,49 € 1.745,49 €

SISTEMA DE CONTROL

CONTROL CENTRALIZADO ud 1,00 1.229,44 € 1.229,44 €

CABLEADO m 500,00 4,26 € 2.130,00 €

CUADRO

CUADRO SECUNDARIO CLIMATIZACION ud 1,00 996,07 € 996,07 €

CUADRO SECUNDARIO VENTILACION ud 1,00 996,07 € 996,07 €

SIST. CONDUCCION DE REFRIGERANTE

CANALIZ. FLUIDO FRIGORIFICO UDS INTERIOR

MEDIDAS VARIAS m 275,00 27,21 € 7.483,74 €

GAS REFRIGERANTE R-410A kg 50,00 15,00 € 750,00 €

DERIVACIONES ud 9,00 133,61 € 1.202,52 €

COLECTOR ud 4,00 298,62 € 1.194,48 €

SIST. CONDUCCION DE AIRE

CONDUCTO RECTANGULAR DE LANA VIDRIO m 340,00 36,04 € 12.252,90 €

DIFUSOR ROTACIONAL 12 ELEMENTOS ud 7,00 66,18 € 463,26 €

DIFUSOR ROTACIONAL 20 ELEMENTOS ud 10,00 75,42 € 754,20 €

REJILLA RETORNO REGULABLE ud 15,00 19,62 € 294,30 €

VENTILACION

RECUPERADOR AIRE Q 800 m%/h ud 2,00 3.281,56 € 6.563,12 €

RECUPERADOR AIRE Q16800 m3/h ud 2,00 4.824,78 € 9.649,56 €

RECUPERADOR AIRE Q3300 m3/h ud 1,00 7.054,26 € 7.054,26 €
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CONDUCTOS

CONDUCTO CIRCULAR MEDIDAS VARIAS m 500,00 18,80 € 9.398,90 €
REJILLAS

REJILLA IMPULSION COND. CIRCULAR ud 60,00 72,15€ 4.328,87 €
REJILLA EXTERIOR ud 10,00 129,65 € 1.296,50 €

EXTRACCION ASEOS-VESTUARIOS

BOCA DE EXTRACCION ud 10,00 17,88 € 178,80 €
VENTILADOR LINEAL ud 1,00 203,42 € 203,42 €
EXTRACTOR PARA BARO CON DETEC. PRESENCIA  ud 3,00 113,11€ 339,33 €
CONDUCTO CIRCULAR ud 56,00 24,32¢€ 1.361,76 €
DETECTOR ELEMENTOS PRESENCIA ud 6,00 41,75 € 250,50 €
TOTAL 1,00 167.178,85 € 167.178,85 €
PINTURAS 1 4.542,29 € 4.542,29 €
PINTURA PLASTICA m2 415,50 7,35€ 3.05393 €
PINTURA ESMALTE AL AGUA m2 125,60 11,85 € 1.488,36 €

1 4.542,29 € 4.542,29 €
JARDINERIA 1 2.619,58 € 2.619,58 €
FICUS RUBIG ud 4,00 99,72 € 398,88 €
HIBISCUS ROSA ud 8,00 4450 € 356,00 €
PALMERA DATILERA ENANA ud 6,00 185,60 € 1.113,60 €
OLEA ud 2,00 45,60 € 91,20€
BUGANVILLA ud 4,00 40,00 € 160,00 €
GIRASOLES ANUALES ud 20,00 5,00€ 100,00 €
MIRABILIS JALAPA ud 30,00 10,80 € 324,00 €
GERBERA ud 30,00 2,53¢€ 75,90 €

1 2.619,58 € 2.619,58 €
PRESUPUESTO DE EJECUCION 296.016,17 €
IVA 21% 62.163,40 €
PRESUPUESTO DE CONTRATA 358.179,57 €

El presupuesto final para el proyecto de rehabilitacion industrial del mercado de San
Miguel en un complejo integrado botanico es de TRESCIENTOS CINCUENTA Y
OCHO MIL CIENTO SETENTA Y NUEVE euros y CINCUENTA Y SIETE céntimos.
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10. Conclusiones y trabajos futuros

El proyecto de reacondicionamiento del Mercado de San Miguel en un complejo botanico
integrado, es ademéas de una propuesta ambiciosa y arriesgada, un proyecto de

dimensiones notables nunca visto en la zona centro de Madrid.

Bajo la premisa de una mejora en el aire respirable céntrico, ademas de un estudio
exhaustivo de las plantas ya propuestas para monitorizar su desarrollo y su futura
incorporacion en el dia a dia de la humanidad, este proyecto busca compensar los efectos

contaminantes a los que los ciudadanos se ven expuestos diariamente.
El proyecto como tal es abarcable, y es realizable en un corto periodo de tiempo.

La propuesta del uso de una cubierta de EFTE es ademas de novedoso en el centro de
Madrid, relativamente eficiente, debido al bajo mantenimiento que esta conlleva. Ademas

gracias a su alta resistencia a la rotura, y a las temperaturas, es este un material idoneo.

En el desarrollo de este proyecto se ha gestionado el uso de EDSL Tas como potente
herramienta de calculo de climatizacién. No solo disefia en 3D los planos de un edificio,
y gestiona las condiciones internas del edificio con alta precision; también posee una
amplia base de datos de los cuales obtener los materiales mas utilizados en construccion.
Es por ello que los resultados presentados por las numerosas simulaciones son fiables.
Dos campos a tener en cuenta son la base de datos climatica de Madrid, datada de 1989,
y la eleccion de los materiales. EI primer campo no estéa ajustado al incremento actual y
paulatino de la temperatura global siendo la diferencia media de temperatura entre 1989
y 2021 de 0,5°C, con diferencias mayores en los periodos de verano e invierno. Por otro
lado en ese afio fue andmalo debido a las altas precipitaciones. Respecto a los materiales,
estos estan elegidos conforme el criterio de zonificacion de la ASHRAE, y al no ajustarse

enteramente a la realidad del proyecto, los resultados pueden tener leves variaciones.

El Unico problema que se plantea es el alto consumo eléctrico que requiere la maquinaria
para conseguir operar anualmente manteniendo las condiciones interiores estables; y los
bruscos cambios de temperatura que hay en la capital a lo largo de este periodo generan

una alta demanda energética. Esto contextualizado en el mundo actual en el que el precio
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de la electricidad es cada vez més elevado, asumir que el jardin botanico puede tener los
valores anteriormente expuestos de kWh de consumo seria un gasto considerable,
teniendo en cuenta las altas pérdidas de masas de calor que podria haber un dia en el que
hubiera mucha afluencia de publico en el edificio. Los materiales usados para la
simulacion en EDSL Tas, al no ser los originales, tampoco arrojan resultados fiables en

cuanto al consumo.

Este consumo se podria ver reducido en un estudio méas exhaustivo de materiales aislantes
idoneos para espacios botanicos, tomando como ejemplo todos los anteriores espacios
mencionados en este documento, cuyo desempefio no solo es excelente, si no que varios

de ellos son pioneros y Gnicos en el mundo.

Como se especifico en apartados anteriores, la incorporacion de energias verdes en el
propio edificio, como paneles fotovoltaicos o aerogeneradores, es una actividad
irrealizable debido al caréacter singular de este edificio. Por este motivo se prohibe
modificar su estructura y su fachada.

Respecto a la estructura, siendo este un edificio singular, esta debe sufrir el minimo
impacto. Con la comprobacion y estudio de sus pilares de fundicion gris, se observa la
alta resistencia de los mismos y su ideal uso con el paso del tiempo. La adaptacion del
edificio implicaria el cumplimiento de Cddigo Técnico de la Edificacion en sus

documentos basicos correspondientes.

Si este proyecto, o uno similar se llevasen a cabo, seria necesario realizar un
replanteamiento de consumo, ya que aunque un sistema VRF es altamente eficiente, seria

necesario invertir en materiales aislantes.

Este proyecto pretende sentar la base para un futuro replanteamiento urbanistico en el
centro de la urbe, en el que se prioricen los espacios publicos verdes que puedan ser fruto
de investigaciones sobre como reducir los contaminantes en las ciudades. Mientras la
humanidad se centra en una evolucién a un mundo verde y sostenible, espacios como este

pueden impulsar esta mentalidad.
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ANEXO 1

TABLAS DE PROPORCION RADIANTE Y COEFICIENTES RADIANTES

Categoria de emisor Tipa e sinisor Proporcion radants
Caentadores De Aire Caliente. Aire 600
Acandicionada
Convectones
010
Natural
210
Tipa de rackiador
Radisciores
P 0.20
Varias coummun
0%
dobles y triples 5%
Calefaccion Columna doble 050
Ura 30l columne 050
Sistermas de clertamients de pisos 01s
Calentadutes de simatenamiento en blogue '
Paneles catactores
R 067
087
Techo
0.0
Sk Radl de Alta Temper
Alre acondcionado GoD
Erdriadores de paneles
Muro 058
frisemiento
— Techo osa
Vigas frias 015
Tngsteno CRC
Lo Funracenty 04&a
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Equo 230
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TABLAS DE IRRADIANCIA EN INSTALACIONES

Lighting system Type of control Average installed
gear power
inW/m*
direct general lighting with built-in and built-on luminaires with standard flucrescent lamps | conventional 14.5
electronic 11.5
direct general lighting with built-in and built-on luminaires with T5 fluorescent lamps and conventional 115
| high efficiency mirror optics electronic 8
direct general lighting with built-in and built on luminaires with compact fiuorescent lamps | CFL 15/16
general lighting with built-in and built-on luminaires with indirect lighting via a reflector in 15/16
the luminaires
indirect general lighting luminaires fitted with (compact) fluorescent lamps TL 115
limited indirect general lighting luminaires, locally supplemented by wotkplace luminaires 9.5
limited indirect general n additional local lighting 15/16
with standing luminaires
limited indirect general lighting and additional lacal lighting luminaires in 125
combination with standing luminaires
va Office
Space Definitions
Open Plan
People Per 100 Sq Meter 35
People Sensible Heat Gain (W/person) 73
People Latent Gain (W/person) 59
People Sensible Heat Gain IP (Btuh/person)| 250
People Latent Heat Gain IP (Btuh/person) 200
Lighting Load Density (W/sqMeter) 11.84
Power Load Density (W/sqMeter) 16.1
Electrical Equipment Radiant Percentage 0.3
Carpet (Y/N) Y




ANEXO 2

TABLAS DE PESO PROPIO

ELEMENTO CONSTRUCTIVO (Carga superficial)

PESO (KN/m?)

Chapa grecada con capa de hormigon;

2,0
grueso total < 0,12 m
Forjado unidireccional, luces de hasta o
5 m; grueso total < 0,28 m '
Forjado uni o bidireccional; grueso total
Forjados 4,0
<0,30 m
Forjado bidireccional, grueso total < 1
0,35 m ‘
Losa maciza de hormigén, grueso total 1
0,20 m ‘
Faldones de chapa, tablero o paneles i
ligeros '
Faldones de placas, teja o pizarra 2,0
Cubiertas (peso en| Faldones de teja sobre tableros .
proyeccion (baldos) y tabiques palomeros ‘
horizontal) Cubierta plana, recrecido, con =
impermeabilizacion vista protegida '
Cubierta plana, a la catalana o o
invertida con acabado de grava '
. Peso
Materiales y elementos KN/ 2
Tablero de madera, 25 mm espesor 0,15
Tablero de rasilla, una hoja
una hoja sin revestir 0,40
una hoja mas tendido de yeso 0,50
Tejas planas (sin enlistonado)
ligeras (24 kg/pieza) 0,30
corrientes (3,0 kg/pieza) 0,40
pesadas (3,6 kg/pieza) 0,50
Tejas curvas (sin enlistonado)
ligeras (1,6 kg/pieza) 0.40
corrientes (2,0 kg/pieza) 0.50
pesadas (2,4 kg/pieza) 0,60
Vidriera (incluida la carpinteria)
vidrio normal, 5 mm espesor 0,25
vidrio armado, 6 mm espesor 0,35
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TABLAS DE VALORES DE LAS SOBRECARGAS DE USO

Tabla 31 Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
N/’ [xN)
At VIendaas y 2008 08 NADESCONSS on, Nospe- 2 2
A | Zonas residenciaies Wies y Noteles
A2 Transeros 3 2
8 | Zonas acrrermtatvas 2 2
Cc1 ZOnas Con mesas y Wil ) .
c2 Zonas con asentos §os 4 4
Zones de scoeso o 200 S COMACUIOS QUe FTpcan of ibre
patico (con Ia excep | oy MOvienio de 88 PErsonas Como vestiuios s P
C | 0on de o superices O 038008 PUDACOL. AdmInestratvos. holsles.
pertenecentes & s e de e on my |, 8ic
categorias A B, y D) ca Zonas Sevinacen & MMNaNo U schvdades s ’
cs Zonas 30 agiomeracon (58S 08 CONCnos 5 4
estacion efc)
1__|Loceles comercisies £ i
D | Zones comercales 02 SUPermercados. NPeMTHYCASOos O grandes s 7
E | Zones de ¥ANCO y On sparcamiento Dara vehiculos Sgeros (Deso fots < 30 kN) 2 20"
¥ _| Cutvertas anstables accesibies soio privadamente ™ i b
Cubwertas accesties | gy | Cubertas con nclnacdn mfercr & 20° [ d 2
G para con | Cubertas bgecas sobro cOmeas (sin foredo) — | 04 '
sarvacon ' G2 | Cubrerias con nclnacon supercr a 40° 0 2

" Deben descomponerse en dos cargas concentradas de 10 kN separadas entre si 1,8 m. Anemauvamente dichas cargas se
podran sustituir por una sobrecarga uniformemente distribuida en la totalidad de la zona de 3,0 kN/m? para el célculo de ele-
mentos secundarios, Como nervios o viguelas doblemente apoyados, de 2,0 kN/m® para el de losas, forjados reticulados o ner-
vios de forjados continuos, y de 1,0 kN/m” para el de elementos primarios como vigas, dbacos de soportes, soportes o zapatas.

2 En cubiertas transitables de uso publico, el valor es el correspondiente al uso de la zona desde la cual se accede.

' Para cubiertas con un inclinacién entre 20° y 40°, el valor de q, se determina por interpolacién lineal entre los valores corres-

pondientes a las subcategorias G1 y G2.

El valor indicado se refiere a la proyeccion horizontal de la superficie de la cubierta.

Se entiende por cubierta ligera aquella cuya carga permanente debida Gnicamente a s, cerramiento no excede de 1 kN/m’.

Se puede adoptar un &rea tributaria inferior a la total de la cubierta, no menor que 10 m” y situada en la parte mas desfavorable

de la misma, siempre que la solucién adoptada figure en el plan de mantenimiento del edificio.

Esta sobrecarga de uso no se considera concomitante con el resto de acciones variables.

(]
(5)
(6]

7

Tabla 3.8 Sobrecarga de nieve en capitales de provincia y ciudades auténomas

Altitud s Altitud sy Altitud s

Capital " «im? Capital " awm? Capltal
Abacete %0 06 Guadalajara % 06 Toevedm 8 08
Alicante / Alacant 0,2 Huelva 0,2 05
Almeria .0 02 Huesca 470 07 SanSebes-: 8 g

1.130 ! 570 A tian/Donostia 0 '
Avila 1,0 Jaén 04 0,3
Badajoz 00 02 Lesn 520 13 Septaa W0 ox
Barcelona 0 04 Lérida / Lleida 380 0,5 g’; vila 1.090 0,2
Bilbao / Bilbo 860 0,3 Logrofio 470 0,6 Soria 0 09
Burgos 0,6 Lugo 07 04
caceres #4004 magia %0 o6 o e 02
Cadiz 0 0,2 Malaga 40 0,2 Tervel 550 09
Castellén 640 0,2 Murcia 130 0,2 Toledo 0 05
Ciudad Real 100 0,6 Orense / Ourense 230 04 Valencia/Valéncia 690 0,2
Cordoba 0 0,2 Qviedo 740 0,5 Valladolid 520 04
Corufia / A Coruiia 0,3 Palencia 04 07
cuenca 010 10 | PamadeMalorca 02 Viniln) Teslez. Jo0 oA
sworefi G 3| TR W B e 5
2 ‘ Ceuta y Melilla ?
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ANEXO 3

TABLAS DE DIAMETROS PARA CALCULAR TUBERIAS SEGUN LA NORMA

TECNOLOGICA DE LA EDIFICACION

T AT

RGOS, verlederos | placas turces

Zi

Zona pluviométrica
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Planeamiento Urbanistico

& DR
~ QM Buscar & Hemamientas 2 Ver

Obtener coordenadas %
pulsando en el N ‘
mapa________ Bomar

UTM 30N FDs50 439949 | 4474319 | ©

(x.y)
ETRSE9 439844 | 4474105 | O

Geograficas waGsad 40.41539 1, -3.709048 ©

dias tot
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