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A FIG. 1. A través del estudio de tres elementos constructivos multifuncionales,
esta tesis cuantifica las ventajas medioambientales de integrar estrategias
pasivas de refrigeracion como la inercia térmica, el enfriamiento radiativo o la
climatizacion geotérmica en el disefio arquitecténico.
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ABSTRACT

Este texto es un resumen de la tesis doctoral presentada el
pasado dia 9 de septiembre de 2024 para el programa de
doctorado en Building Technology del Massachusetts Institute
of Technology. La tesis, supervisada por los profesores Caitlin
Mueller y Leslie Norford, es el resultado de un trabajo de cinco
anos de investigacion centrada en el disefio de elementos
constructivos que integren estrategias pasivas de refrigeracion
como bloques de termoarcilla con alta inercia térmica, forjados
radiantes de hormigén y disipadores de calor integrados. Los
resultados obtenidos demuestran como, a través de la geometria
y el disefio, es posible mejorar el comportamiento térmico

de dichos componentes utilizando el menor material posible,
mejorando asf la resiliencia al calor de los edificios al mismo
tiempo que se mitiga su impacto ambiental.

PALABRAS CLAVE: resiliencia; impacto ambiental; sistemas
constructivos.

Introduccidn

Las ciudades de todo el mundo son més calidas

y densas a medida que las temperaturas globales
aumentan y los procesos de migracion de zonas rurales a
urbanas se intensifican. Esta realidad es particularmente
critica en Africa y Asia, donde se concentra el 90% de

la urbanizacion mundial prevista para 2050' y la mayor
proyeccion de eventos de calor extremo?. En contextos
urbanos mas consolidados como los de Europa, América
del Norte y América del Sur, un entorno construido
obsoleto (disefiado, en algunos casos, exclusivamente
para climas frios) se muestra cada vez mas vulnerable al
calor, requiriendo procesos de rehabilitacion que mejoren
su eficiencia energética y adaptabilidad a las altas
temperaturas.

Estos dos fendmenos concurrentes (urbanizacion y
aumento de las temperaturas globales) a menudo se
retroalimentan, formando ciclos peligrosos. A medida
que las ciudades se densifican, aumenta la generacion
de calor antropogénico (que incluye el calor residual
expulsado por los sistemas de climatizacion), agravando
el efecto isla de calor urbano (UHI, por sus siglas en
inglés) y, por lo tanto, incrementando la demanda

de refrigeracion en los edificios. A una escala mas
global, la construccién y el uso de edificios conllevan
considerables emisiones de gases de efecto invernadero
(9% y 28% de las emisiones globales de CO2eq,
respectivamente), contribuyendo al aumento de las
temperaturas y, nuevamente, a una mayor demanda

de refrigeracion®. El exceso de calor generado por las
emisiones acumuladas y la actividad urbana puede

impactar negativamente en la movilidad y productividad
de las ciudades vy, en su forma mas extrema, provocar
migraciones climaticas forzadas o incluso aumentar las
tasas de mortalidad*.

Esta realidad pone en evidencia un desafio complejo:
es necesario construir (y rehabilitar) sin seguir
contribuyendo al calentamiento del planeta, idealmente
mediante una arquitectura capaz de responder a los
episodios de calor extremo. Proporcionar viviendas
asequibles, de bajas emisiones y resilientes al calor es,
por lo tanto, una cuestion urgente que podria ayudar a
revertir las tendencias mencionadas, minimizando las
emisiones asociadas con el sector de la construccion
y, lo méas importante, mejorando el confort térmico y
condiciones de habitabilidad de sus futuros usuarios.
Evidentemente, la respuesta a esta compleja tarea
requiere esfuerzos transversales desde diversos
sectores y soluciones que abarquen multiples escalas.
La tesis doctoral resumida en este articulo se centra
en el estudio de elementos constructivos que integran
estrategias de refrigeracion y, mas concretamente, en
su optimizacion geométrica como una oportunidad para
hacer (enfriar) mas con menos.

Elementos constructivos
multifuncionales: legado historico y
oportunidades de futuro

Los elementos constructivos multifuncionales se pueden
definir como aquellos componentes (losas, muros,
cimentaciones) disefiados explicitamente para integrar
dos 0 mas funciones (estructural, térmica, acUstica,
etc). Histéricamente, este proceso de integracion se

ha percibido como una estrategia que permite un uso
mas eficiente de los recursos materiales y un mejor
rendimiento conjunto de dichas funciones. La Gloria,
por ejemplo, fue un sistema de calefaccion originado

en la Peninsula Ibérica durante la Edad Media que
aprovechaba la cimentacion elevada de las casas como
sistema de distribucién del aire caliente®. En climas

mas calidos como las regiones desérticas de Iran,

los yakhchal (literalmente, “fosos de hielo”) utilizaban
muros de mamposteria que servian tanto de estructura
portante como de sistema de produccion de hielo,
generando sombra y potenciando el enfriamiento

por radiacion nocturna. Este mismo hielo luego se
almacenaba en grandes cUpulas que integraban un
eficiente sistema de ventilacion®.

En el contexto de la actual crisis climatica, la integracion
de funciones supone una oportunidad para reducir
simultaneamente el carbono incorporado (aquellas
emisiones asociadas a la fabricacion y transporte

de los materiales) y el carbono operacional (aquellas
emisiones asociadas al uso de los edificios). Estudios
recientes demuestran, por ejemplo, la posibilidad de
disefar exoesqueletos que combinan de manera 6ptima
funciones estructurales y de control luminico” o forjados
aligerados de hormigén armado que ofrecen un elevado
aislamiento acustico®. Hallazgos como estos ejemplifican
como un uso inteligente de la forma y su geometria
permite mejorar el rendimiento térmico/acustico/luminico
del componente en cuestion con el menor material
posible. Al mismo tiempo, el uso de nuevas técnicas de
diseno computacional facilita la identificacion de aquellas
soluciones optimas en funcion del contexto urbano y
climatico del edificio.

En el marco de estas ideas, la tesis estudia la integracion
de sistemas pasivos de refrigeracion (como la inercia
térmica o la climatizacion geotérmica) dentro de
componentes estructurales como muros, losas o
cimentaciones. Una vez mas, la idea prevalente es hacer
mas con menos: activar térmicamente la estructura

de un edificio (una parte indispensable y necesaria

en cualquier edificio) permite aprovechar al maximo

sus propiedades y potenciales usos. Las zapatas de
hormigdn, por ejemplo, son excelentes candidatas

para disipar calor al terreno y enfriar asi el edificio de
manera eficiente; los forjados de hormigoén expuestos
proporcionan una gran superficie ideal para funcionar
como techo radiante. Asi, este trabajo cuantifica por
primera vez las ventajas de integrar funciones en un
solo componente constructivo para reducir el impacto
ambiental de los edificios y, al mismo tiempo, mejorar
su comportamiento frente a las altas temperaturas. El
trabajo se centra en el disefo y la optimizacion de tres
elementos constructivos: (1) bloques de termoarcilla con
alta inercia térmica, (2) forjados radiantes de hormigén y
(8) disipadores de calor integrados.

Diseno y dimensionado de elementos
constructivos para una arquitectura
resiliente al calor

Este apartado resume el contexto y los resultados para
cada uno los tres elementos de estudio ceramicos o de
hormigdn, materiales que se utilizan habitualmente en
regiones con climas calidos gracias a su relativo bajo
coste y propiedades estructurales y térmicas favorables
(alta resistencia a compresion, densidad, y calor
especifico). Desde un punto de vista medioambiental,
su fabricacion conlleva grandes emisiones de carbono,
principalmente debido al calcinado de piedra caliza y la
coccion de arcilla. Por lo tanto, esta tesis se vertebra a
partir de la idea de como aprovechar al méaximo dichas
propiedades al mismo tiempo que se reduce el material
utilizado y las emisiones asociadas.

1. Blogues de termoarcilla con alta
inercia térmica

Con casi 2 billones de unidades vendidas al afio, los
ladrillos ceramicos y de hormigdn son una solucion
constructiva omnipresente en edificios residenciales
de todo el mundo, particularmente en regiones donde
materiales alternativos como la madera o el acero son
menos accesibles®. En su formato mas basico como
ladrillos sélidos o bloques huecos, estos elementos
suelen necesitar capas adicionales de aislamiento para
garantizar un comportamiento térmico adecuado. Los
blogues de termoarcilla ofrecen una mejora significativa
en su rendimiento gracias a la inclusion de pequenos
huecos de aire que aumentan la resistencia térmica
del elemento al tiempo que reducen su peso’®. Pese a
las evidentes ventajas, su disefio no tiene en cuenta la
capacidad de estos bloques para almacenar calor (su
inercia térmica), un aspecto clave para enfriar edificios
de manera pasiva.

La motivacién detrés de esta investigacion, por lo tanto,
parte de la idea de conseguir mas inercia térmica con
menos material — dos objetivos, a priori, contrapuestos.
Mas concretamente, se busca modificar la geometria
interna de los bloques de termoarcilla para conseguir
una distribucion éptima del material que permita
almacenar calor de una manera mas eficiente. Partiendo
de un bloque de termoarcilla estandar como referencia
(ilustracion 2, primero desde la izquierda), los resultados
obtenidos demuestran que una disposicion asimétrica
de los huecos de aire permite conseguir bloques que
almacenan hasta dos veces mas energia sin necesidad
de anadir mas arcilla (ilustracion 2, segundo desde la
derecha). Otras geometrias mejoran su inercia térmica
un 23% ademas de ser un 33% mas ligeras. Estos
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A FIG. 2. Optimizar la geometria interna de los bloques de termoarcilla (vista aqui en planta) permite mejorar su
habilidad para almacenar calor (su inercia térmica) sin necesidad de afiadir mas material.

A FIG. 3. Mediante un disefio mas eficiente a sus superficies, es posible obtener forjados radiantes de hormigén
mas ligeros y eficientes térmicamente que una losa prismatica convencional.
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A FIG. 4. La habilidad de los edificios para disipar calor a través del terreno o el cielo nocturno esta intimamente
relacionada con su entorno urbano y las condiciones climaticas locales.

resultados abren la posibilidad de disenar bloques de
termoarcilla especificamente disefiados para climas
célidos y templados como el Mediterraneo y sin que ello
conlleve un consumo excesivo de material'.

2. Forjados radiantes de hormigén

El segundo capitulo de esta tesis se centra en la
optimizacién geométrica de forjados radiantes de
hormigdn (aquellas losas portantes que funcionan
como techos radiantes mediante la integracion de un
sistema de tuberias de agua). Mejorar el rendimiento
de estos elementos multifuncionales permite responder
a dos de los desafios mas urgentes del sector de la
construccion: primero, reducir el impacto ambiental
asociado a la produccion de hormigén (responsable
del 8% de las emisiones globales de carbono) y
segundo, proporcionar soluciones de refrigeracion de
bajo consumo energético que ofrezcan alternativas a
los sistemas convencionales de aire acondicionado.
Este trabajo concretamente estudia cémo modificar
la superficie inferior de estos forjados radiantes puede
ayudar a mejorar su rendimiento estructural y térmico
de manera simultanea.

Por un lado, estudios recientes en optimizacion
estructural demuestran que es posible ahorrar hasta

el 60% del material en una losa maciza convencional

a través de un uso mas eficiente de la geometria y

sin necesidad de reducir su capacidad portante.
Térmicamente, una mayor superficie de techo mejora
la eficiencia de los sistemas radiantes al aumentar el
intercambio de calor por conveccion entre el techo y el
aire. Esta investigacion, por lo tanto, combina ambos
principios para disefiar forjados radiantes de hormigén

mas ligeros y eficientes térmicamente'®. Los disefos
obtenidos pueden lograr hasta un 50% de ahorro de
material al mismo tiempo que reducen el consumo
energético de refrigeracion en un 14% en comparacion
a una losa maciza convencional (ilustracion 3,
izquierda). Otros disefios con mayor superficie de techo
(ilustracion 3, derecha) permiten disminuir el consumo
energético hasta un 32% con un ahorro material del
30%. Este abanico de opciones permite elegir el disefio
6ptimo en funcién de los requisitos y prioridades de
cada proyecto.

3. Disipadores de calor integrados

Los sistemas de aire acondicionado suelen verter el calor
extraido de los edificios directamente a la via publica, lo
que conlleva un incremento de las temperaturas urbanas
y, paraddjicamente, un incremento de la demanda de
refrigeracion. MUltiples tecnologias como las bombas

de calor geotérmicas o las cubiertas reflejantes ofrecen
alternativas a este circulo vicioso utilizando dos de los
disipadores de calor habitualmente disponibles en areas
urbanas: el terreno y el cielo nocturno. Una forma sencilla
y a menudo efectiva de aprovechar estos disipadores
consiste en bombear agua caliente expuesta al terreno o
al cielo nocturno cuando las condiciones son favorables,
es decir, cuando la temperatura de los disipadores esta
por debajo de la temperatura requerida en el interior del
edificio.

Esta investigacion, por lo tanto, explora la posibilidad
de activar térmicamente cimentaciones y cubiertas
para asi aprovechar estas técnicas de refrigeracion (la
climatizacion geotérmica y el enfriamiento radiativo) de
manera eficiente y a bajo coste'®. Méas concretamente,

Vv FIG. 5. la geometria 6ptima (aquella que encuentra un mejor balance entre el comportamiento
estructural y térmico) depende del contexto y la tipologia del edificio analizado. Este gréafico resume las
ciudades analizadas en esta tesis y los resultados asociados a cada elemento y contexto.
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el trabajo se centra en estudiar las relaciones entre la
forma urbana y su capacidad para disipar calor (por
ejemplo, bloqueando la visibilidad del cielo nocturno
entre edificios colindantes o modificando la temperatura
del terreno). Los métodos de disefo generados
permiten identificar, para un determinado clima, la
densidad critica a partir de la cual toda la demanda de
refrigeracion se puede satisfacer solamente a través

de las cimentaciones y las cubiertas como disipadores
de calor integrados. En climas templados con veranos
célidos, este fendbmeno es posible hasta indices de
edificabilidad de 4.5 (expresados como la relacion entre
las superficies total construida y el area de parcela).

Conclusiones

Este articulo ha presentado una manera alternativa de
enfriar los edificios que, a diferencia de los sistemas
convencionales de climatizacion, se centra en aprovechar
las propiedades térmicas de la envolvente y la estructura.
La integracion de estrategias de refrigeracion presenta
una oportunidad Unica para mejorar la respuesta pasiva
de los edificios al calor extremo sin que ello suponga

un consumo adicional de recursos materiales. Este
aspecto es especialmente relevante en contextos donde
los sistemas activos no estan operativos debido a, por
ejemplo, un corte de subministro eléctrico. Al mismo
tiempo, los resultados evidencian cémo la geometria

y el diseno son herramientas indispensables para
reducir las emisiones de carbono asociadas al sector

de la edificacion. El uso de nuevas técnicas de disefio
computacional y simulacion permiten encontrar aquellas
soluciones que establezcan un balance éptimo entre los
recursos materiales necesarios y el consumo energético
durante el uso de los edificios, minimizando asf el
impacto medioambiental de la arquitectura a lo largo de
su ciclo de vida.
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