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Albert Einstein afirmaba que “si buscas resultados diferentes, no siempre hagas lo mis-
mo” La masa o inercia térmica (términos que se suelen mezclar) ha sido una de las pro-
piedades diferenciadoras que ha tratado de destacar la industria del hormigén frente a
otros materiales de construccion, pero sin pasar de ser una mera cualidad. Sin embar-
go, es fundamental que cualquier caracteristica deba ser cuantificada para poder valo-
rar su idoneidad y aplicabilidad. En este sentido, el rumbo que estdn tomando las poli-
ticas reglamentarias, especialmente en materia de edificacién, obligan a que el sector
comience por fin a poner cifras a este pardmetro, apreciado pero no del todo conocido.

Antecedentes y situacion reglamentaria

Segun datos de la Comision Europea, el uso de la energia en edificios residenciales y
comerciales representa aproximadamente el 40% del total de consumo final de ener-
giay emisiones de CO, en Europa, lo que refleja la elevada incidencia que tiene a nivel
econdmico en paises con un porcentaje elevado de su PIB basado en la construccion;
social, como generador de empleos o negocio necesario para cubrir una necesidad
bésica como la vivienda o la creacion de infraestructuras; y medioambiental, por el uso
importante de recursos naturales, energfa o las posibles afecciones al medio.

La construccion es responsable del consumo de ciertos recursos necesarios para la
sostenibilidad del planeta y de la sociedad que lo habita, y sobre la que se estima que
cuenta con un amplio margen de mejora:

+ Emisiones de gases de efectos invernadero 1 30-40%.
+ Consumos de agua { 12-20%.

« Consumo de energia primaria { 35-40%.

« Consumo de materias primas 4 30-40%.

+ Ocupacion de suelo 1 20%.

Una de las mayores preocupaciones actuales radica en la carencia y en la carestia
de la energia, que fuerza a buscar nuevas soluciones que den respuesta a este pro-
blema. Tradicionalmente se ha considerado que la “mejor energia es aquella que no se
consume”. Llevado al campo de la edificacién, se empieza a considerar a la eficiencia
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energética como una fuente de energia
como tal.

En este contexto, surge en 2002 la Direc-
tiva Europea de Eficiencia Energética de
Edificios (EPBD) [1] actualizada posterior-
mente en 2010 y que se enmarca dentro
del llamado objetivo 20/20/20, que fija
los objetivos de reducir un 20% el con-
sumo de energia primaria de la Union
Europea, reducir un 20% las emisiones de
gases de efecto invernadero y elevar la
contribucion de las energias renovables
al 20% del consumo total. Esta Directiva
establece que los edificios publicos cons-
truidos a partir de 2019 y los edificios de
indole privado a partir de 2021, sean de
consumo de energia casi nulo, convir-
tiéndoles en practicamente autosuficien-
tes para cubrir su demanda de energia
interna. La Directiva no establece una
serie de medidas, sino el objetivo final;
es decir, deja al proyectista que aplique
las acciones convenientes para reducir al
minimo la demanda de energia necesaria
y que ésta quede fundamentalmente cu-
bierta por fuentes de energia renovables.

Recientemente desde la Union Europea
se ve la necesidad de incrementar todavia
mas estos valores. Las nuevas propuestas
hablan de reforzar las exigencias en cuanto
a la reduccion del consumo de energia pri-
maria, reduciendo un 40% las emisiones de
gases de efecto invernadero y elevar la con-
tribucion de las energias renovables al 27%.

Una regulacion similar es The 2030 Cha-
llenge de aplicacion en Estados Unidos y
que establece una progresiva reduccién
del consumo de energfa primaria proce-
dente de fuentes de carbono (carbon,
gas natural, etc) hasta anularse en 2030.
Entre las reglamentaciones de los dis-
tintos paises europeos que mantienen
un esquema similar a raiz de la transpo-
sicion de la EPBD, el Codigo Técnico de
la Edificacion espafiol (CTE) en su Docu-
mento Basico Ahorro de energfa DB-HE-1
Limitacion de la demanda energética [2],
presenta a la inercia térmica como una
caracterfistica a tener en cuenta:

“Los edificios dispondrdn de una envolvente
de caracteristicas tales que limite adecua-
damente la demanda energética necesaria
para alcanzar el bienestar térmico en funcion
del clima de la localidad, del uso del edificio y
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del régimen de verano y de invierno, asi como por sus caracteristicas de
aislamiento e inercia, permeabilidad al aire y exposicién a la radiacion
solar, reduciendo el riesgo de aparicién de humedades de condensacién
superficiales e intersticiales que puedan perjudicar sus caracteristicas y
tratando adecuadamente los puentes térmicos para limitar las pérdidas
o ganancias de calor y evitar problemas higrotérmicos en los mismos

Sin embargo, las estrategias de disefio de eficiencia energética
de los edificios han estado histéricamente enfocadas a que los
cerramientos garantizasen una resistencia o transmitancia tér-
mica suficiente, como fue primero en Espafa con la NBE-CT 79
y posteriormente con el DB-HE-1 del CTE en sus versiones de
2006 y 2013, caracteristica facilmente identificable y cuantifica-
ble pues esta basada en la transmisién del calor por conduc-
cion. Por contra, la inercia térmica implica un célculo dindmico
complejo (flujo de calor por conveccién y radiacion) del que
no hay métodos de estimacion suficientemente extendidos y
aceptados mas alld de la norma EN ISO 13790 [3], lo que deriva
en que sea una propiedad que muy pocas veces acaba siendo
considerada en la fase de proyecto.

En otros paises europeos, solo existen referencias editoriales a la
masa o inercia térmica en las reglamentaciones de Bélgica (Flan-
des), Grecia, Hungrfa, Irlanda, Luxemburgo y Portugal, pero sin pro-
fundizar tampoco en el concepto ni incluir medidas para su esti-
macion tal y como sucede también en nuestra legislacion nacional.

Concepto de masa e inercia térmica

Se define masa térmica como la capacidad de los materiales de
acumular y liberar calor progresivamente, es decir, la cantidad
de calor que puede conservar un cuerpoy la velocidad con que
la cede o0 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 definir el sentido del flujo de calor (exte-
rioreinterior) [4].

Aunque no guarda una relacion estrictamente directa, si se pue-
de 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
comparamos la evolucion de la temperatura interior del edificio
con respecto a la que se produce en el ambiente exterior:

1) Atenuacion: suaviza las temperaturas, reduciendo la impor-
tancia de los picos de calor/frio.

2) Retardo: retrasa el efecto de esa subida o bajada de tempe-
raturas, consiguiendo unos valores mas estables y manteni-
dos en el tiempo.

Hormigon

B Figura 1. La influencia de la masa térmica sobre el confort
[5]. Para que se active, es necesario que exista un gradiente tér-
mico entre el dia y la noche.
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Durante las horas centrales del dia se produce normalmente
la mayor carga térmica 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 funcionamiento de maqui-
nas que liberan calor. Las ventanas se mantienen cerradas y las
persianas bajadas para minimizar las ganancias térmicas. En el
caso de un edificio expuesto a una temperatura exterior alta
y sometido a la accién directa de la radiacion solar, la tempe-
ratura exterior del cerramiento se elevara produciéndose una
transferencia de calor hacia el interior del edificio. La evolucién
de la temperatura de la cara exterior presentara un valor maxi-
mo en un instante de la jornada, en funcion de la situacion y
orientacion del cerramiento. Esta onda de temperatura exte-
rior se vera amortiguada, en cuanto a amplitud, al atravesar el
cerramiento, origindndose 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 energé-
tico 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 produciéndose el
efecto inverso de transferencia de energia térmica.

Puede llegarse al caso extremo de que todas las necesida-
des de refrigeracion, podrian obtenerse de la masa térmica.
Y asi continuaria de manera ciclica cada dia.

Estas estrategias se pueden reforzar con sistemas de venti-
lacion para aprovechar al méximo el enfriamiento nocturno
(“night free cooling”).
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2) Eninvierno (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 generacion de calor. El mecanismo
de funcionamiento es esencialmente el mismo.

Durante el dfa, se habilitan las ventanas para que se capte el
méaximo de radiacion solar, especialmente si la fachada esta
orientada al sur.

Durante la noche, el calor absorbido durante el dia se libera
para compensar la caida de temperatura. Las cortinas o per-
sianas 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
afo, no funcionarfa bien.

Igualmente estas técnicas se pueden reforzar con elemen-
tos captadores especialmente disefiados: muros solares,
galerias acristaladas, invernaderos adosados, o teniendo en
cuenta la ventilacion, muros trombe o parietodindmicos.

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

¥/ %

El hormigén como material de alta masa térmica...

La masa térmica es un efecto natural, pasivo e inherente que
cobra especial importancia en materiales pesados como el
hormigdn, y que tradicionalmente ha estado vinculada a las
casas y edificios cerrados con piedra natural, como son las an-
tiguas catedrales. La gran densidad del hormigén, en torno a
2400 kg/m?, que incluso motiva que algunos elementos de
hormigdén no armados sean calificados como piedra artificial,
proporciona una mayor masa térmica [6].

Existen diversas referencias en cuanto a cudl es la contribucién
que se puede obtener a partir de un uso preciso de la masa tér-
mica en construcciones basadas en hormigén, lo cual depende
de la influencia de otras variables como el tipo de edificio (altu-
ras, configuraciéon espacial),la orientacién, la localizacién (zona

climatica), el grado de ocupacién, etc. De todos ellos, se puede
deducir que la mayor contribucién al ahorro energético en los
edificios de alta inercia térmica se suele producir en los meses
maés calidos pudiendo alcanzar unos ahorros estimados en refri-
geracion de hasta un 20% y un 5% en calefaccion [7].

Por tanto, es fundamental que la disposicion de elementos
constructivos de hormigoén se vea acompafada de otras me-
didas de disefio que aseguren un efecto multiplicador, como
pueden ser sistemas de ventilacion forzada con caudal variable,
dispositivos de sombreamiento, distribucion de las ventanas,
galerfas acristaladas en las zonas de maxima insolacién, estruc-
turas activadas térmicamente, etc,, y que en definitiva, son ya
algunas técnicas implantadas dentro de la denominada arqui-
tectura bioclimatica.

rroen | Ahorroen
refrigeracion | calefaccion

European Concrete Platform [7] <50% <15%
Proyecto edificio ECHOR [8] <44% <23%

B Figura 3. Edificio ECHOR, construccion totalmente prefabri-

cada en hormigén presentada en el certamen internacional
Solar Decathlon celebrado en Madrid en 2012.

Como dato ejemplificador, la energia consumida por un edi-
ficio anterior a 1980 (en torno al 60% del parque existente en
Espana y muchos de esos que ‘sorprendentemente’ suspenden
la calificacion energética) supera los 100 kWh/m?/afio, mientras
que si éste estuviera cerrado mediante soluciones de hormigon
se podria reducir de entrada 8-10 kWh/m?/afo[8]. Estos valores
prueban la necesidad logica de obtener el maximo provecho al
potencial que guardan las soluciones masivas de hormigén, ya
que la combinacion de medidas activas y pasivas aplicadas ac-
tualmente para cumplir con los requisitos reglamentarios, serdn
insuficientes para alcanzar los objetivos marcados en la EPBD
de lograr edificios de consumo de energia casi nulo, y cuya hoja
de ruta estd fijada para ir aumentando progresivamente las exi-
gencias en materia de eficiencia energética en las legislaciones
nacionales, algo que sucederé en breve con la nueva actualiza-
cion del DB HE-1 [2].
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...Y los prefabricados de hormigén como solucién
constructiva de alta inercia térmica

A las ventajas que proporciona el hormigéon como material
de construccion (buen comportamiento al fuego, aislamiento
acustico al ruido aéreo, econdémico, etc.), los elementos prefabri-
cados de hormigdn afaden una serie de prestaciones adiciona-
les al presentarse como la versién industrializada de éste: mayor
durabilidad; eficiencia estructural al aplicar una mayor precision
dimensional, alcanzar resistencias mecdnicas mas altas o un uso
mas intensivo de la técnica del pretensado; otras consideracio-
nes funcionales (rapidez de ejecucion, seguridad en obra, etc).
De todas estas propiedades, puede afirmarse que la inercia tér-
mica pasara a ser un pardmetro mas de control y un factor adi-
cional de competitividad de las soluciones prefabricadas frente
a otros materiales alternativos.

M Figura 4. Fachada con elementos prefabricados de hormi-
gon, ejemplo de una combinacién idénea de arquitectura

(estética) e ingenieria (prestaciones).

Asimismo, la inercia térmica es una caracteristica cuyo efecto
puede incrementarse mediante el empleo de técnicas o dis-
positivos adicionales y en el que los sistemas prefabricados de
hormigdn pueden ser excelentes contenedores, como pueden
ser los materiales de cambio de fase (PCM’s) empleados dentro
de los huecos de las placas alveolares para forjados que amplifi-

B Figura 5. Colocacién de encapsulado con materiales de cam-
bio de fase (PCM ’s) dentro de los alveolos de una placa, para
mejora de la eficiencia energética.

Hormigon

can su capacidad, alcanzando valores de reduccion significativa
de demanda de energia; o la colocacién de conductos de ven-
tilacién de aire o conductos refrigerados con agua en dichos
alveolos. Asimismo, este almacenamiento/liberacién de energia
se puede controlar y monitorizar para que se produzca en los
periodos que realmente se necesiten, como sucede con las lla-
madas estructuras termoactivas.

En cualquier caso, es fundamental apuntar que la inercia tér-
mica no siempre es necesaria y su consecucion serd razonable
en determinados casos, como es el caso de edificios en que la
evolucion térmica es ciclica, por ejemplo, viviendas en los paises
mas célidos (entorno Mediterraneo), en edificios de uso tercia-
rio, data centers, etc,, en que la méxima tasa de actividad interna
suele coincidir con la maxima temperatura exterior, y siempre y
cuando se establezcan sistemas de ventilacion nocturna, o per-
mita la apertura de ventanas.

Algunos estudios realizados

1) Evaluacién de la demanda de energia en dos edifi-
cios comerciales [9]

La inercia térmica se puede utilizar para reducir las cargas
pico de refrigeracion en las horas centrales del dia. Por ejem-
plo, en verano un edificio masivo puede ser pre-enfriado va-
rias horas antes de que se alcance el pico de temperatura
exterior y reducir asi la carga de refrigeracion necesaria. Asi-
mismo, se puede jugar con el periodo de pre-enfriamiento
de forma que se produzca en las horas de no ocupacion del
recinto, cuando todavia es posible rebajar la temperatura
interior incluso por debajo del valor minimo de confort.

2) Influencia del espesor de hormigon [10]

Este estudio determind que en el caso de muros de hormi-
gon aislados por el exterior, la inercia térmica aumenta hasta
llegar a un espesor de 10 cm aproximadamente, valor a par-
tir del cual apenas se percibe una evolucién aunque se in-
cremente el espesor. Este valor es importante pues coincide
con el espesor mas habitual de los paneles prefabricados de
hormigén armado. Ademas, se concluyd que el empleo del
aislamiento térmico por el exterior reduce las necesidades
de refrigeracién, representando una disposicion idénea en
climas calidos, o en su defecto, puede disponer de un do-
ble aislamiento con cdmara interior y doble pared interna-
externa en hormigon.

3) Solapamiento con otras superficies o revestimientos

La utilizacién de materiales de revestimientos de paredes, sue-
los o techos (enlucidos, placas de yeso laminado, falsos techos,
etc) reducen la capacidad térmica del hormigon, lo que limita
su eficacia en edificios donde estos elementos de disefio es-
tén plenamente instaurados. En definitiva, las superficies de
hormigén deberfan estar lo mas libres posibles para que la
transferencia de calor con el espacio interno sea maxima.
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4) Proyecto SINHOR[11]

El objetivo principal de este proyecto fue parametrizar las
variables fundamentales que caracterizan la inercia térmica
de los edificios con vistas a mejorar sustancialmente su tra-
tamiento en los procedimientos de célculo del comporta-
miento térmico de edificios. Esta parametrizacion permitira
ademas que los proyectistas puedan, de manera sencilla, es-
timar los ahorros energéticos derivados de la inercia térmica
de los edificios con contorno y estructura de hormigén. Este
hecho contribuiria decisivamente a poner en valor el papel
de las soluciones de hormigén como elemento de mejora
de la eficiencia energética.

Hacia una construccién industrializada y sostenible

El empleo de disefios constructivos de mayor inercia térmica
(bien empleada) para conformar las particiones de los edificios
proporcionarfa una mejora simultdnea en las tres dimensiones
de la sostenibilidad:

1) Medioambiental: se requiere menor consumo de energia,
especialmente en refrigeracion, ocasionando menores emi-
siones de CO, asociadas.

El estudio sobre ‘emisiones de CO, embebidas y ope-
racionales en edificacion: efectos de la masa térmica
y cambio climatico’ [12] determiné que aunque las
construcciones masivas, como es el caso del hor-
migon, implican un mayor emision de CO, hasta la
construccién, analizado el ciclo de vida completo
(=100 anos) se obtiene una reducciéon del 7% de la
emisiones con respecto a una construccion de den-
sidad media y de un 17% con respecto a una cons-
truccion ligera.

2) Econdmico: menor consumo de energia, implica menor
coste operacional y por tantomenor perjuicio para los pro-
pietarios e inquilinos del edificio ante el aumento de los
costes de la energia. Ademas, puede reducirse la potencia
necesaria de las instalaciones de climatizacion e incluso lle-
gar a eliminarlas, con el consecuente ahorro en compra y
montaje de equipos, y menor potencia eléctrica contratada.

Segun el estudio hecho por IECA sobre los edificios
con contorno de hormigén [8], el ahorro medio de
energia en climatizacién sobre el consumo corres-
pondiente a la solucion tradicional es de un 16%.
Esto implicaria que el la disminucién del gasto en
consumo de energia compensa el incremento de
coste (ejecucién material) de construccién de la
solucién con envolvente de hormigén en 14 afos,
teniendo en cuenta que la vida de servicio de los edi-
ficios debe ser al menos de 50 afios.

3) Social: se consigue llegar en menos ocasiones a estar fue-
ra del rango de temperatura de confort, originando unas
condiciones mas comodas y estables para los ocupantes
del edificio, que en el caso de centros de trabajo puede
incluso beneficiar a la productividad de los trabajadores.
A esto habrfa que afadir las ventajas relacionadas con
otros requisitos, proteccion frente al fuego, salubridad,
acustica, etc.

B Figura 6. Edificio de viviendas en Coslada (Madrid) de 20
alturas sobre rasante, resuelto mediante sistema constructivo

de paneles portantes prefabricados de hormigadn.

Retos y objetivos de la industria

Los proximos aflos marcardn en qué medida el sector es ca-
paz de sacar partido de esta propiedad. Para ello, se vislum-
bran algunas lineas de actuacidn necesarias para posicionar
a los elementos constructivos en hormigon, a medida que
las exigencias tanto reglamentarias como sociales vayan en
aumento:

1) Desarrollo de sistemas industrializados que potencien la uti-
lizacion de la inercia en la edificaciéon como estrategia de
reduccion de la demanda energética de los edificios.

2) Desarrollo y uso de metodologias de célculo especificas,
incluso con el apoyo de softwares propios o integrados en
otros reglamentarios y/o reconocidos (tipo LIDER-CALENER
(HULQ), CE3, etc)).

3) Implementacion de estas metodologias en documentos de
apoyo a nivel reglamentario o normativo (como documen-
tos de apoyo del Codigo Técnico de la Edificacion, informe
UNE, etc) de forma que se equipare la contribucién de la
inercia térmica a otras medidas de eficiencia energética en
el edificio como el aislamiento térmico, las fuentes de ener-
gias renovables, etc.
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4)

Profundizar en el andlisis y estudio del hormigén como ma-
terial y los prefabricados como soluciones constructivas en
la vertiente energética: posible influencia de los materiales,

(3]

Hormigon

EN ISO 13790:2008 “Energy performance of buildings-
Calculation of energy use for space heating and coo-
ling".

estudio de otros materiales prefabricados (muros de bloque,  [4]  “Thermal Mass Explained” MPA The Concrete Centre. 2012.
paneles sandwich con aislamiento térmico incorporado), do-  [5]  “The influence of thermal mass on comfort” The Concrete
sificaciones de hormigdn, combinacion con otras medidas Centre publication, Thermal mass for housing.
activas y/o pasivas del edificio, integracién de la domdtica  [6]  “Concrete for energy-efficient buildings. The benefits of
como pardmetro de control por el usuario, evaluacion del pa- thermal mass” European Concrete Platform. 2007 http://
rametro ‘inercia térmica’a lo largo del ciclo de vida, etc. www.britishprecast.org/publications/documents/06-
Energy_efficiency_brochure-3004071.pdf.

5) Difusion de las ventajas de la inercia térmica, a nivel profe-  [7]  WGD-AHG ThermalMass. European Concrete Platform.
sional (jornadas, cursos, congresos, etc.), académico (planes 2015.
de ensefanza universitario), estratégico (representantes po-  [8]  Desarrollo y evaluaciéon del edificio ECHOR de alta eficien-
liticos), actualizacién de la normativa sobre sostenibilidad cia energética. IECA, Grupo Termotecnia Universidad de
de la construccién [13] o traslacién a certificaciones de la Sevilla. 2012 https://www.ieca.es/Uploads/docs/Universi-
sostenibilidad del edificio como los sellos LEED o BREEAM, dad_de_Sevilla.pdf.
e incluso dirigidas al usuario final (comunidades de vecinos ~ [9]  “Evaluation of demand shifting strategies with thermal
que afronten obras de rehabilitacién de edificios). mass in two large commercial buildings”.

[10] “Rapport de projet de fin détudes”. Lafarge / Polytech An-

Aqui debe destacarse la labor que estd realizando la plataforma
europea The Concrete Initiative, alianza que lidera CEMBUREAU
(Federacion Europea del Cemento) y de la que también forman
parte BIBM (Prefabricados de Hormigdn) y ERMCO (Hormigén
Preamasado), que tiene como objeto principal la promocién del
hormigdén como material de construccion.
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