B CONSTRUCCION SOSTENIBLE

HACIA EL OBJETIVO DE LOS EDIFICIOS DE CONSUMO
DE ENERGIA CASI NULO: LA MASA TERMICA
EN LOS PREFABRICADOS DE HORMIGON

La masa o inercia térmica constituye una de las propiedades inherentes a los materiales masivos, como es el
caso del hormigdn, que debidamente empleada contribuye a la mejora de la eficiencia energética de los edi-
ficios. Sin embargo, existen muchas lagunas técnicas en cémo sacar provecho real de esta caracteristica. El
siguiente articulo tratara de arrojar un poco de luz acerca de la inercia térmica del hormigén.

Alejandro Lopez Vidal

INGENIERO INDUSTRIAL. DIRECTORTECNICO
ANDECE (ASOCIACION NACIONAL DE LA INDUSTRIA
DEL PREFABRICADO DE HORMIGON)Y SECRETARIO
TECNICO SUBCOMITE DE AENOR AEN/CTN 198/SC1
SOSTENIBILIDAD EN LA CONSTRUCCION. PARTE 1:
EDIFICACION

Antecedentes y situacion
reglamentaria

El Documento Bésico Ahorro de energia
DB-HE-1 “Limitacién de la demanda ener-
gética” del Codigo Técnico de la Edificacion
espanol (CTE) presenta a la inercia térmica
como una caracteristica a tener en cuenta:

Los edlificios dispondran de una envol-
vente de caracteristicas tales que limite
adecuadamente la demanda energética
necesaria para alcanzar el bienestar tér
mico en funcién del clima de la localidad,
del uso del edificio y del régimen de verano
y de invierno, asi como por sus caracte-
risticas de aislamiento e inercia, permea-
bilidad al aire y exposicion a la radiacion
solar, reduciendo el riesgo de aparicion de
humedades de condensacion superficiales
e intersticiales que puedan perjudicar sus
caracteristicas y tratando adecuadamente
los puentes térmicos para limitar las pérdi-
das o ganancias de calor y evitar problemas
higrotérmicos en los mismos.

Sin embargo, las estrategias de diseno
de eficiencia energética de los edificios han
estado histéricamente enfocadas a que los
cerramientos garantizasen una resistencia
o transmitancia térmica suficiente, como
fue primero en Espana con la NBE-CT 79 y
posteriormente con el DB-HE-1 del CTE en
sus versiones de 2006 y 2013, caracteris-
tica facilmente identificable y cuantificable
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pues esté basada en la transmisién del calor
por conduccién y queda ligada fundamen-
talmente a la mayor o menor colocacion de
materiales aislantes térmicos. Por contra,
la inercia térmica implica un célculo dina-
mico complejo (flujo de calor por convec-
cion y radiacion) del que no hay métodos
de estimacioén suficientemente extendidos
y aceptados mas allé de la norma EN ISO
13790, lo que deriva en que sea una pro-
piedad que muy pocas veces acaba siendo
considerada en la fase de proyecto.

En otros paises europeos, sélo existen
referencias editoriales a la masa o iner
cia térmica en las reglamentaciones de
Bélgica (Flandes), Grecia, Hungria, Irlanda,
Luxemburgo y Portugal, pero sin profundi-
zar tampoco en el concepto ni incluir medi-
das para su estimacion, tal y como sucede
también en nuestra legislacion nacional.

Concepto de masa e inercia
térmica

Se define masa térmica como la capaci-
dad de los materiales de acumular y liberar
calor progresivamente, es decir, la cantidad
de calor que puede conservar un cuerpo
y la velocidad con que la cede o absorbe
del entorno. En cuanto a la inercia térmica,
se refiere a la propiedad que adquiere el
edificio para amortiguar la influencia de la
temperatura exterior sobre las condiciones
térmicas interiores.

El mecanismo de funcionamiento es muy
simple: el elemento (la fachada, el suelo,
el techo, una pared interior) actia como
acumulador o liberador de energia térmica,
segun el momento de la jornada lo que defi-

nird el sentido del flujo de calor (exterior

interior)?.

Aungue no guarda una relacion estric-
tamente directa, si se puede afirmar que
depende de la densidad del material (1),
de su calor especifico (1) y es inversa a su
conductividad térmica (|). De esta forma,
los edificios de gran inercia térmica tienen
variaciones de temperatura mas estables,
causando dos efectos resultantes si com-
paramos la evolucién de la temperatura
interior del edificio con respecto a la que se
produce en el ambiente exterior:

1. Atenuacion: suaviza las temperaturas,
reduciendo la importancia de los picos
de calor/frio

2. Retardo: retrasa el efecto de esa
subida o bajada de temperaturas, con-
siguiendo unos valores mas estables y
mantenidos en el tiempo.

En verano (o climas calidos, exceptuando
aquellos con gradiente térmico irrelevante, Ej.
Climas tropicales)

Durante las horas centrales del dia se
produce normalmente la mayor carga tér
mica interna, procedente principalmente
de la radiacion solar que incide sobre las
fachadas, la mayor presencia de personas
y actividad en el interior del edificio, la
iluminacion artificial e incluso del funcio-
namiento de maquinas que liberan calor.
Las ventanas se mantienen cerradas vy
las persianas bajadas para minimizar las
ganancias térmicas. En el caso de un edi-
ficio expuesto a una temperatura exterior
alta y sometido a la accién directa de la
radiacion solar, la temperatura exterior del
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cerramiento se elevara produciéndose una
transferencia de calor hacia el interior del
edificio. La evolucion de la temperatura de
la cara exterior presentara un valor maximo
en un instante de la jornada, en funcion de
la situaciéon y orientacion del cerramiento.
Esta onda de temperatura exterior se vera
amortiguada, en cuanto a amplitud, al
atravesar el cerramiento, originandose un
desfase entre los instantes en los que se
produce un pico de temperatura. El efecto
de desfase y amortiguamiento permite
que el edificio permanezca mas tiempo en
la zona de confort sin necesidad de gasto
energético adicional lo que permite ahorros
de manera gratuita ya que son inherentes
al material. Durante la noche, las ventanas
se abren para ventilar el interior y refrescar
los elementos de hormigdn, que a su vez
liberan el calor acumulado, de forma que se
compensa la caida de temperatura y produ-
ciéndose el efecto inverso de transferencia
de energia térmica.

Puede llegarse al caso extremo de que
todas las necesidades de refrigeracion,
podrian obtenerse de la masa térmica.Y asf
continuaria de manera ciclica cada dia.

Estas estrategias se pueden reforzar con
sistemas de ventilacion para aprovechar
al maximo el enfriamiento nocturno (night
free cooling).

En invierno (o climas frios)

En el caso opuesto, la carga térmica interna
alcanzada es mucho menor, aunque se
puede activar la masa térmica a partir de
las fuentes de generacién de calor. El
mecanismo de funcionamiento es esen-
cialmente el mismo.

Durante el dia, se habilitan las ventanas
para que se capte el maximo de radiacion
solar, especialmente si la fachada estd
orientada al sur.

Durante la noche, el calor absorbido
durante el dia se libera para compensar la
caida de temperatura. Las cortinas o persia-
nas se cierran para minimizar las pérdidas
de calor hacia el exterior.

No obstante, es necesario que exista
radiacion solar. Por ejemplo, en un clima
con muchos dias de lluvia al cabo del ano,
no funcionaria bien.

Igualmente estas técnicas se pueden
reforzar con elementos captadores espe-
cialmente disefados: muros solares, gale-
rias acristaladas, invernaderos adosados,
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Figura 1.- La influencia de la masa térmica sobre el confort®. Para que se active, es necesario que exista un

gradiente térmico entre el dia y la noche

Figura 2.- Angulos de radiacion solar en verano e invierno.

o teniendo en cuenta la ventilacion, muros
trombe o parietodinamicos.

El hormigén como material de alta
masa térmica...

Lamasa térmica es un efecto natural, pasivo
e inherente que cobra especial importancia
en materiales pesados como el hormigoén,
y que tradicionalmente ha estado vinculada

a las casas y edificios cerrados con piedra
natural, como son las antiguas catedrales.
La gran densidad del hormigén, en torno a
2.400 kg/m?®, gue incluso motiva que algu-
nos elementos de hormigén no armados
sean calificados como piedra artificial, pro-
porciona una mayor masa térmica.

Existen diversas referencias en cuanto a
cuél es la contribucién que se puede obte-
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Figura 3.- Edificio ECHOR, construccién totalmente prefabricada en hormigén presentada en el certamen
internacional Solar Decathlon celebrado en Madrid en 20124, que sirvié de ejemplo para demostrar la alta

inercia térmica de los edificios cerrados con hormigén

Figura 4.- Otros tipos de edificaciones como la industrial, la comercial o la logistica, apuestan ya por la
industrializacién en hormigén. El paso decidido a su empleo dentro de los edificios residenciales, serén sélo
una cuestion de aceptacién por parte de proyectistas y usuarios.

ner a partir de un uso preciso de la masa
térmica en construcciones basadas en hor
migdn, lo cual depende de la influencia de
otras variables como el tipo de edificio (altu-
ras, configuracién espacial),la orientacion,
la localizacion (zona climéatica), el grado de
ocupacion, etc. De todos ellos, se puede
deducir que la mayor contribucion al ahorro
energético en los edificios de alta inercia
térmica se suele producir en los meses
maés calidos pudiendo alcanzar unos aho-
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rros estimados en refrigeracion de hasta un
20% y un 5% en calefaccioén.

Por tanto, es fundamental que la disposi-
cion de elementos constructivos de hormi-
goén se vea acompanada de otras medidas
de diseno que aseguren un efecto multipli-
cador, como pueden ser sistemas de ventila-
cion forzada con caudal variable, dispositivos
de sombreamiento, distribucion de las ven-
tanas, galerfas acristaladas en las zonas de
méxima insolacién, estructuras activadas

térmicamente, etc. y que en definitiva, son
ya algunas técnicas implantadas dentro de la
denominada arquitectura bioclimatica.
Como dato ejemplificador, la energia
consumida por un edificio anterior a 1980
(en torno al 60% del parque existente en
Espanay muchos de esos que “sorprenden-
temente” suspenden la calificacion energé-
tica) supera los 100 kWh/m?/afno, mientras
que si éste estuviera cerrado mediante
soluciones de hormigén se podria reducir
de entrada 8-10 kWh/m?/ano®. Estos valo-
res prueban la necesidad légica de obtener
el méaximo provecho al potencial que guar
dan las soluciones masivas de hormigoén,
ya que la combinacion de medidas activas
y pasivas aplicadas actualmente para cum-
plir con los requisitos reglamentarios, seran
insuficientes para alcanzar los objetivos
marcados en la EPBD de lograr edificios
de consumo de energia casi nulo, y cuya
hoja de ruta esté fijada para ir aumentando
progresivamente las exigencias en materia
de eficiencia energética en las legislaciones
nacionales, algo que sucederé en breve
con la préxima actualizacion del DB HE-1.

...y los prefabricados de hormigon
como solucién constructiva de alta
inercia térmica

A las ventajas que proporciona el hormigén
como material de construccion (buen com-
portamiento al fuego, aislamiento acustico
al ruido aéreo, econdmico, etc.), los ele-
mentos prefabricados de hormigén anaden
una serie de prestaciones adicionales al
presentarse como la version industriali-
zada de éste: mayor durabilidad; eficiencia
estructural al aplicar una mayor precision
dimensional, alcanzar resistencias mecani-
cas mas altas o un uso mas intensivo de
la técnica del pretensado; otras considera-
ciones funcionales (rapidez de ejecucion,
seguridad en obra, etc.)®”. De todas estas
propiedades, puede afirmarse que la inercia
térmica pasara a ser un parametro mas de
control y un factor adicional de competitivi-
dad de las soluciones prefabricadas frente
a otros materiales alternativos.

Asimismo, la inercia térmica es una carac-
teristica cuyo efecto puede incrementarse
mediante el empleo de técnicas o dispo-
sitivos adicionales y en el que los siste-
mas prefabricados de hormigén pueden
ser excelentes contenedores, como pue-
den ser los materiales de cambio de fase
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(PCM’s) empleados dentro de los huecos
de las placas alveolares para forjados que
amplifican su capacidad, alcanzando valo-
res de reduccion significativa de demanda
de energia; o la colocacion de conductos
de ventilacién de aire o conductos refri-
gerados con agua en dichos alveolos.
Asimismo, este almacenamiento/liberacion
de energia se puede controlar y monitorizar
para que se produzca en los periodos que
realmente se necesiten, como sucede con
las llamadas estructuras termoactivas. Otra
alternativa es hacer circular agua a diferen-
tes temperaturas a través de canalizacio-
nes embebidas en los elementos desde
fabrica, con lo que se saca provecho de la
inercia térmica del material.

En cualquier caso, es fundamental apun-
tar que la inercia térmica no siempre es
necesaria y su consecucion sera razonable
en determinados casos, como es el caso
de edificios en que la evolucion térmica es
ciclica, por ejemplo, viviendas en los paises
maés célidos (entorno Mediterrdneo), en
edificios de uso terciario, data centers, etc.
en gue la méxima tasa de actividad interna
suele coincidir con la méaxima temperatura
exterior, y siempre y cuando se establezcan
sistemas de ventilacién nocturna, o permita
la apertura de ventanas.

Algunos estudios realizados
La inercia térmica se puede utilizar para
reducir las cargas pico de refrigeracion en las
horas centrales del dia en edificios comer
ciales. Por ejemplo, en verano un edificio
masivo puede ser pre-enfriado varias horas
antes de que se alcance el pico de tempera-
tura exterior y reducir asf la carga de refrige-
racion necesaria. Asimismo, se puede jugar
con el periodo de pre-enfriamiento de forma
que se produzca en las horas de no ocupa-
cién del recinto, cuando todavia es posible
rebajar la temperatura interior incluso por
debajo del valor minimo de confort.
Estudios recientes® han determinado que
en el caso de muros de hormigén aislados
por el exterior, la inercia térmica aumenta
hasta llegar a un espesor de 10 cm aprox.,
valor a partir del cual apenas se percibe una
evolucion aunque se incremente el espe-
sor. Este valor es importante pues coincide
con el espesor méas habitual de los pane-
les prefabricados de hormigén armado.
Ademés, se concluy6é que el empleo del
aislamiento térmico por el exterior reduce
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Figura 5.- Colocacion de encapsulado con materiales de cambio de fase (PCM’s) dentro de los alveolos de

una placa, para mejora de la eficiencia energética.

Figura 6.- Montaje de paneles prefabricados “sandwich”, con aislamiento térmico incorporado y rotura de
puente térmico. Fotografia cortesfa de PREFABRICADOS HERMANOS QUIJADA

las necesidades de refrigeracion, repre-
sentando una disposicion idénea en climas
célidos, o en su defecto, puede disponer de
un doble aislamiento con cdmara interior y
doble pared interna-externa en hormigoén.

La utilizacién de materiales de reves-
timientos de paredes, suelos o techos
(enlucidos, placas de yeso laminado, fal-
sos techos, etc.) reducen la capacidad
térmica del hormigon, lo que limita su efi-
cacia en edificios donde estos elementos
de diseno estan plenamente instaurados.
En definitiva, las superficies de hormigon
deberian estar lo mas libres posibles para
que la transferencia de calor con el espacio
interno sea méxima.

El objetivo principal del proyecto SINHOR®
fue parametrizar las variables fundamenta-

les que caracterizan la inercia térmica de
los edificios con vistas a mejorar sustancial-
mente su tratamiento en los procedimien-
tos de célculo del comportamiento térmico
de edificios. Esta parametrizacion permitird
ademas que los proyectistas puedan, de
manera sencilla, estimar los ahorros ener
géticos derivados de la inercia térmica de
los edificios con contorno y estructura de
hormigoén. Este hecho contribuirfa decisi-
vamente a poner en valor el papel de las
soluciones de hormigén como elemento de
mejora de la eficiencia energética.

Hacia una construccion
industrializada y sostenible

El empleo de disefos constructivos de
mayor inercia térmica para conformar las
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Figura 7.- Ciudad de la Justicia de Cérdoba, cuya fachada ha sido resuelta fundamentalmente con paneles de GRC. Fotografia cortesia de PREHORQUISA.

particiones de los edificios, proporciona

una mejora simultanea en las tres dimen-

siones de la sostenibilidad:

1. Medioambiental: se requiere menor
consumo de energia, especialmente
en refrigeracién, ocasionando menores
emisiones de CO, asociadas.

2. Econdmico: menor consumo de ener
gfa, implica menor coste operacional y
por tanto, menor perjuicio para los pro-
pietarios e inquilinos del edificio ante el
aumento de los costes de la energia.
Ademés, puede reducirse la potencia
necesaria de las instalaciones de clima-
tizaciéon e incluso llegar a eliminarlas,
con el consecuente ahorro en compra y
montaje de equipos, y menor potencia
eléctrica contratada.

3. Social: se consigue llegar en menos
ocasiones a estar fuera del rango de
temperatura de confort, originando
unas condiciones mas comodas y
estables para los ocupantes del edi-
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