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Aun cuando muchos de los textos publicados en esta
seccion de Documentos de la revista Tecnologia y Construc-
cion se encuentran disponibles en Internet, no dejamos de
difundirlos porque los consideramos una contribucion al
conocimiento y al debate de asuntos neuralgicos de la arqui-
tectura y la investigacion y desarrollo tecnoldgico en el cam-
po de la construccion, ademas de estimular a nuestros
lectores a acercarse a esta discusion cientifica y social.

Este es el caso de este texto de Mariano Vasquez
Espi, que pone sobre el tapete una reflexion sobre la cons-
truccién sostenible, que llama la atencién sobre un cami-
no para tomar en cuenta las distintas aristas
frecuentemente soslayadas de este enfoque, y alerta
sobre las rutas espurias que nos alejan de la construccién
sostenible, si se la toma en serio como una necesidad para
reducir el impacto de la actividad de la produccién del
medio ambiente construido sobre el entorno.

Uno de los elementos clave de este texto, ademas de
proponer un camino de evaluacion del coste fisico de la
construccién en todo su ciclo de vida, es enfatizar que para
que tengamos en verdad construccidon sostenible genuina
hace falta un cambio de usos y costumbres de la operacion
del sector construccion, de la manera de concebir la forma
urbana y edilicia, y su énfasis en considerar tanto la natura-
leza fisica de materia empleada en la construccién (y su cos-
te energético) como la geometria adoptada, que esta
asociada al mantenimiento, la durabilidad y el disefio biocli-
matico necesario para minimizar, ya que no se puede evitar,
su impacto sobre el medio ambiente.

Aun cuando todavia hay que perfeccionar las téc-
nicas para evaluar el impacto de la construccién sobre el
ambiente, y para hacer viable la construccién sostenible,
este texto nos ilumina algunos de sus caminos, no exen-
tos de controversias que son parte este esfuerzo indis-
pensable, no sélo para la construccidon sostenible, sino
para una sociedad capaz de entenderse con su entorno
en medio de sus tensiones inevitables.
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La idea de que los edificios de bajo consumo energético
son respetuosos con el medio ambiente y de que, a través de la
construccion de més edificios de este tipo, cumpliremos las pro-
mesas hechas en la Cumbre de Rio de reducir las emisiones de
CO2 [...], es naturalmente, una estupidez. Un nuevo edificio
nunca ahorra energia, sino que genera nuevas necesidades ener-
géticas, y la calificacion de nuevo suelo para urbanizar es funda-
mentalmente antiecoldgica. Basicamente, sdlo existen tres
procesos que pueden conducir razonablemente a reducir las
necesidades energéticas o la carga sobre el medio ambiente: la
rehabilitacion de edificios existentes; la sustitucion de antiguos
edificios ecoldgicamente despilfarradores por nuevas formas de
bajo consumo y el cierre de intersticios entre edificios.

Moewes, 1997 citado en Verdaguer, 1999

Introduccién: propésito y objetivos

A fin de cuantificar el impacto negativo sobre el
ambiente de las técnicas industriales, el coste energético se
ha popularizado como indicador. Se trata de un indicador
cuyo principal mérito es sintetizar en una Unica medida un
conjunto muy diverso de impactos. Asi, en el actual con-
texto industrial con un consumo casi exclusivo de fuentes
energéticas contaminantes?, para procesos comparables de
fabricacion de un producto, el coste energético de cada
uno es esencialmente proporcional a la contaminacion
mediante diversas sustancias (6xidos de carbono, de azufre,
etc). Del mismo modo, el coste energético se considera
también esencialmente proporcional al impacto sobre el
territorio debido a movimientos de materiales. Incluso el
ruido, en tanto que disipacion energética bruta, estd mono-
tonamente relacionado con la cantidad de energia emple-
ada. (Estevan et al. 1992) (Estevan, 1998).

El coste energético como indicador es, por su natu-
raleza, bastante ambiguo, pues cada autor suele contabili-
zar el coste de una serie de operaciones, escondidas e
implicitas en el agregado final de energfa. En los ultimos
tiempos, los métodos propuestos para el denominado ACV
(Analisis del Ciclo de Vida) han sugerido la necesidad de
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adoptar un estandar de medida a fin de que, a pesar de su
ambigUedad, los distintos valores puedan ser comparados
(aunque sdlo sea a efectos cualitativos). Sin embargo, estas
medidas son inevitablemente contextuales: el cambio en
los procesos constructivos, la pérdida de eficiencia, la dis-
tancia a la cual los materiales son transportados, introducen
variaciones en los costes energéticos agregados, variacio-
nes cuya intensidad e importancia son siempre inciertas.
Ademas, el ACV utiliza la agregacion de costes desde “la
cuna hasta la tumba” (costes de extraccion, fabricacion,
produccién y transporte de los elementos, coste de mante-
nimiento durante la vida util y coste de abatimiento de los
residuos hasta un estado “inerte”, no contaminante), olvi-
dando que la renovacién de los procesos exigiria estudiar la
contabilidad asimétrica, “desde la tumba hasta la cuna”,
analizando el coste de reposicion a un estado en que los
residuos vuelven a ser Utiles en algun punto del proceso
anterior. Solo entonces podria hablarse con propiedad del
coste asociado al disefio de procesos industriales renacien-
tes, en el mismo sentido en que se emplea la afieja expre-
sién bienes renacientes (Naredo y Valero, 1999).

Para solventar los anteriores problemas se cuenta
todavia con la teoria general de la termoeconomia, en la que
las medidas de energia Util o exergia se refieren a estados de
desequilibrio termodinamico que pueden ser definidos ine-
guivocamente, y respecto a los cuales puede calcularse el
coste exergético minimo (ligado al maximo rendimiento ter-
modinamico de los procesos). Estas medidas tienen la venta-
ja de resultar menos sensibles al contexto temporal dado.
Como desventaja presentan el hecho de ser valores tedricos,
inalcanzables en la practica. Para acercarlos a valores mas
plausibles en el mundo real hay que operar en términos de
rendimientos reales, como por otra parte se viene haciendo
en multitud de disciplinas de la industria para poder operar
con la potencia tedrica necesaria para los procesos, ajustan-
do a valores de potencia real sélo al final de los célculos, a la
vista de los rendimientos medidos empiricamente. Puesto
que el rendimiento es una fraccién entre cero y la unidad,
este enfoque estd menos sujeto a errores de bulto que la
contabilidad agregada de costes energéticos absolutos. Ade-
mas, el coste exergético tiene otra ventaja importante: per-
mite comparar el coste de los procesos en una situaciéon que,
aunque teodrica, esta bien definida y que corresponde ade-
mas con el minimo impacto sobre el ambiente: aguélla en la
que todos los rendimientos son maximos®.

Desafortunadamente, frente a este panorama teori-
co bastante razonable lo que se estd popularizando en las
revistas del sector de la construccion es la aparicion de pro-
ductos en si mismos “ecoldgicos”, cuyas propiedades “ver-
des” prometen la disminucion de los impactos sobre el
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ambiente a la vez que aumentan la satisfaccién de los usua-
rios, sin requerir para ello el mas pequefio cambio ni en los
usos y costumbres del sector, ni en la forma urbana y edili-
cia, ni tan siquiera la consideracion integradora de los dis-
tintos productos “verdes” en el proyecto global de la obra.
Algunas de las propiedades “verdes” recaban para si un
caracter magico, tal ocurre con la “reciclabilidad”, sinéni-
mo y paradigma de “verde” y “ecoldgico”, en la que se
ignora que el coste energético del reciclado de materiales
concretos, con nuestras actuales fuentes energéticas, pue-
de llegar a ser tan elevado que resulte desaconsejable su
uso (tal es el caso bastante obvio de los residuos de la fisién
nuclear y el, no tan obvio, del cloruro de vinilo). La imagen
popular que puede finalmente formarse es que bastara con
cambiar de materiales para alcanzar formas sostenibles de
construir, desatendiendo todos los demas aspectos de un
proceso endiabladamente complejo.

El proposito de este trabajo es ilustrar a grandes ras-
gos la estructura general de los impactos sobre el ambien-
te asociados a la construccion, desentrafando las variables
maés significativas sobre las que prioritariamente deberia
incidirse, si lo que se desea es reducir significativamente
tales impactos en la linea marcada por las cumbres de Rio,
Kioto, etc, o por el Quinto Programa de la Union Europea,
por poner unos pocos ejemplos politicamente correctos.

A fin de descender a lo concreto analizaré un mate-
rial sencillo y tradicional, la tierra, puesto en comparacion
con otros materiales tipicos como el acero o el ladrillo. La
multitud de fuentes de informacién necesarias para la esti-
macién del coste exergético exceden con mucho los pro-
positos ilustrativos de este trabajo. Aqui me contentaré con
realizar un andlisis cualitativo de los aspectos mas significa-
tivos de la estructura del coste energético, utilizando la vali-
dacién indirecta de los datos aportados por otros autores,
a fin de llegar a conclusiones cualitativas significativas acer-
ca de la idoneidad y plausibilidad del uso de la tierra como
material de construccién de nuevas edificaciones en com-
paracion con otro materiales. El ejercicio de calculo, de
todas formas, espero que sirva para entender mejor qué
puede esperarse de indicadores que, como la energia incor-
porada, van poco a poco popularizandose.

1. Estructura del coste energético de la
construccién

Resulta conveniente distinguir dos componentes
fundamentales en la forma construida: la naturaleza fisica
de la materia empleada y la geometria adoptada por esta
ultima (asi ocurre en otras disciplinas, el disefio de estruc-
turas por ejemplo; vedse Vazquez Espi, 1997, p.42). El cos-
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te energético de fabricacién dependera esencialmente de la
cantidad de material utilizado y de su naturaleza (intensi-
dad energética), asi como de la durabilidad general de la
construccién. Por el contrario, el coste energético de man-
tenimiento, a igualdad de cantidad y naturaleza de los
materiales, dependerd significativamente de la geometria
particular con que se empleen y de la eficiencia general de
sus sistemas energéticos (cuya mejora, con técnicas indus-
triales tipicas, podria incluso requerir materiales con mayor
intensidad energética). En lo que se refiere al coste energé-
tico, interesa desde el principio evaluar los términos mas
significativos de su estructura agregada, en lo que se refie-
re a esas cuatro variables sintéticas: durabilidad, materiales,
geometria y eficiencia®.

Respecto a los flujos energéticos asociados al fun-
cionamiento de las construcciones destinadas a vivienda,
puede afirmarse que en general la influencia de la natu-
raleza material es un orden de magnitud menor que la
influencia de su geometria. Para fijar ideas, un edificio de
viviendas tipico en la Europa de los afios 70 requiere para
su construccion del orden de 1.000kWh/m?y con los sis-
temas tipicos de la década requerird para su manteni-
miento como edificio en uso del orden de 200kWh/m? o
mas a lo largo de un afo (Vale y Vale, 1991). Dependien-
do de la vida util del edificio, el porcentaje entre la ener-
gia de construccion y la de mantenimiento varia como
sigue: para 50 anos, la energia de fabricacion supone un
9% del total, mientras que para 100 afos la proporcién
se reduce al 5%: para ahorrar energfa en nuevas cons-

trucciones de vivienda debe prestarse atencion prioritaria
a la geometria, de la que dependera la energia gastada en
el mantenimiento (cuadro 1).

Aunque el modelo lineal empleado en el ejemplo
para relacionar coste de fabricacién con eficiencia y, por
tanto, con el coste de mantenimiento es necesariamente
falso®, permite al menos dar una idea grosera de la ten-
dencia principal: lo fundamental para encaminarse hacia
la disminucién del coste energético es la disminucién de
los costes de mantenimiento. Y aunque para ello lo mejor
es operar sobre la geometria de la construccién, puede
merecer la pena invertir simultdneamente en energia de
fabricacion a condicion de que esté ligada a disminucio-
nes proporcionales de la energia de mantenimiento (a tra-
vés de un proporcional aumento en la eficiencia). Notese
la comparacion entre los ejemplos 4b y 4c: incluso cuan-
do el gasto total de energia se ha reducido desde el dise-
fio inicial al 32%, una disminucion a la mitad de la
energfa de fabricaciéon significa tan sélo una reducciéon
marginal del consumo total, un 5% adicional medido
sobre la situaciéon de partida.

Respecto a edificios de oficinas tipicos, el coste de
fabricacion se estima por los mismos autores citados en
5.000kWh/m?, permaneciendo esencialmente igual el
coste de mantenimiento. Con estos datos, para una vida
util de 50 afios, el coste de fabricacion puede suponer un
33% del coste total, mientras que ese porcentaje se redu-
ce al 20% en el caso de 100 afos de vida util. Repitamos
los ejemplos anteriores (cuadro 2).

Cuadro 1
Tipo de edificio Fabricacion Mantenimiento  Consumo total Indice
(kWh/m?) (kWh/m?/aiio) (kwh/m?/aio)

1 Edificio tipico de 50 anos de vida 1000 200 220 100%
2a Edificio con eficiencia mejorada de 50 afnos de vida 2000 100 140 64%
2b El edificio anterior con durabilidad mejorada a 100 afios de vida 2000 100 120 55%
3a Edificio con geometria mejorada de 50 anos de vida 1000 100 120 55%
3b El Edificio anterior con durabilidad mejorada a 100 afos de vida 1000 100 110 50%
4a Edificio con eficiencia y geometria mejorada de 50 afos de vida 2000 50 90 41%
4b El edificio anterior con durabilidad mejorada de 100 afos de vida 2000 50 70 32%
4c El edificio anterior con fabricacién mejorada a 1000 kWh/m? 1000 50 60 27%

Cuadro 2
Tipo de edificio Fabricacion Mantenimiento  Consumo total Indice
(kWh/m?) (kWh/m?/aio) (kWh/m?/aio)

1 Edificio tipico de 50 afos de vida 5000 200 300 100%
2a Edificio con eficiencia mejorada de 50 afos de vida 10000 100 300 100%
2b El edificio anterior con durabilidad mejorada a 100 afos de vida 10000 100 200 66%
3a Edificio con geometria mejorada de 50 afnos de vida 5000 100 200 66%
3b El Edificio anterior con durabilidad mejorada a 100 afos de vida 5000 100 150 50%
4a Edificio con eficiencia y geometria mejorada de 50 afos de vida 10000 50 250 83%
4b El edificio anterior con durabilidad mejorada de 100 afnos de vida 10000 50 150 50%
4c El edificio anterior con fabricacion mejorada a 5000 kWh/m? 5000 50 100 33%
5a Edificio con fabricacion mejorada de 50 afos de vida 2500 200 250 83%
5b El edificio anterior con durabilidad mejorada a 100 afos de vida 2500 200 225 75%
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La conclusion principal respecto a edificios de
vivienda se mantiene para los de oficinas: lo primero que
debe perseguirse es la disminucion del coste de manteni-
miento, comenzando por mejorar el disefo (caso 3a) y la
durabilidad (3b). Sin embargo, ahora, es necesario aumen-
tar la eficiencia sin aumentar los costos de fabricacion o
bien aumentando a la vez la durabilidad (caso 2b): de lo
contrario, los cambios podrian no representar ventaja neta
(2a). En cualquier caso, la sola disminucién de los costes de
fabricaciéon (a igualdad de todo lo demaés) no conduce a
una reduccién sustancial del consumo total (5a).

Aunque desde luego la casuistica es compleja, a
falta de mejor informacién puede proponerse una regla
de partida para el disefiador: comience por mejorar la
geometria del edificio (arquitectura bioclimatica), busque
después aumentar su durabilidad, por ultimo busque
aumentar su eficiencia energética sin aumentar su coste
de fabricacién o bien disminuya sus costes de fabricacion
sin disminuir su eficiencia. La Ultima parte de la regla no
opera en edificios de vivienda (o en edificios con costes de
fabricacion tipicamente bajos).

Como conclusion de este andlisis cualitativo debe
guedar clara la importancia fundamental que el disefo
biocliméatico del edificio tiene para el ahorro energético, y
de ahi la importancia de cualquier técnica constructiva que
facilite ese disefno, entre las que se encuentra las fabricas
de tierra en cualquiera de sus formas. Se puede anticipar
gue la importancia o la ventaja de la tierra como material
de construccion se deriva de forma secundaria, ademas de

Cuadro 3
Energia de mantenimiento de edificios
debido al consumo global de combustibles

Consumo de combustible anual (kWh/mZ)
<172
194
243
304
388
469

Segun el programa BREEAM/New Homes version 3/91 de Gran Bretana.
Los consumos se califican por su impacto sobre el ambiente en una
escala de seis puntos. (Woolley et alii, 1997)

Impacto
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lo anterior, de las posibilidades que ofrece para la mejora
de la eficiencia energética sin aumento parejo del coste de
fabricacion. Por lo mismo, el uso de los "nuevos" materia-
les "verdes" que estdn apareciendo puede ser como
"matar moscas a cafonazos": muchos de ellos requieren
altas energias de fabricacion y lo mas que pueden ofrecer
es aumentos en la eficiencia, y como se vié mas arriba éste
no es el camino mas directo hacia la disminuciéon de los
impactos sobre el ambiente. Ademas, esta mejora en la
eficiencia de los sistemas energéticos, obtenida sin el
menor esfuerzo en el disefio geométrico, no ayudara
mucho a que el disefo bioclimatico se generalice, objetivo
que seria en definitiva el mas urgente.

En todo caso, la disparidad de datos existentes
sobre el particular puede apreciarse mediante los consu-
mos de energia durante la vida del edificio indicados por
distintos autores, reflejados en las cuadros 3y 4, a los que
cabe anadir los 108 kWh/m2 alcanzados por recientes
ejemplos de edificios disefados con la vista puesta en su
eficiencia energética (Edwards, 1999). Norgard (Norgard,
1993) estima el consumo neto de calor en 210 kWh/m?
para viviendas europeas de tipo "medio" construidas en
1975, 125 kWh/m? en 1990, y sugiere la posibilidad de
reducirlo a 15 kWh/m? en el futuro. La discordancia tam-
bién afecta a la energia necesaria para la fabricacién, véa-
se el cuadro 5. Como se ve, los datos nominales utilizados
en los argumentos de mas arriba al menos representan
bien los ordenes de magnitud, a pesar de la disparidad.

Cuadro 4
Energia utilizada segun
tipo de vivienda

Tipo de Energia
vivienda Calefaccion Total
Aislada 175 275
Pareada 150 250
Atico 130 230
Adosada 100 200
Piso 60 160

Datos para Gran Bretana, estimados para viviendas de 100 m2
a partir de datos de [Edwards, 1999]. Energia en kWh/mz.

Cuadro 5
Energia de fabricacién de edificios

Tipo de edificio

Energia de fabricacién (kWh/mz)

Referencia

Vivienda 464

Daumal & Garcia, 1978

Residencia de estudiantes 2222

Edwards, 1999
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2. Energia incorporada en los materiales
de construccion

Aungue no existe un método estandar para el cal-
culo de la energia incorporada en los materiales de cons-
truccion, si existe una definicion generalmente aceptada: la
energia incorporada de un material incluye toda la que se
necesitd en los distintos procesos necesarios para llevar el
material a su lugar en el edificio: desde la extraccion de las

materias primas, hasta su manufactura y ereccion; debe
incluir la energia asociada al transporte (y a la parte pro-
porcional de la infraestructura necesaria para que éste sea
posible), asi como la parte proporcional de los equipos y
maquinaria necesarios para todos esos procesos (Woolley
et al. 1997, p.7). En el cuadro 6 se han recogido datos
aportados por distintos autores, y en la que se pueden
observar tanto disparidades como desenfoques notables. A
pesar de ello, son mas las coincidencias que las diferencias.’

Cuadro 6

Energia incorporada por distintos materiales de construccion, segun diversos autores.
La energia esta expresada en kWh/kg de producto salvo que se indique otra cosa

Referencia (afio)

Material

1(1997) 2(1982) 3(1978) 4(1995) 5(1998) 6(1979) 7 (2000) 8 (1990)
(b) (9 (e)

Acero 8,06 10 7,67 7-13 7-11 13 11 14 (g)
Acero reciclado 2,5-4,17 2,5-3,3 4,7
Acero inoxidable 3,06 15
Aislantes térmicos plastico 1.125 kWh/m?>
Aluminio 27,0 42-61 42-67 73 44-60 81 (g)
Aluminio en chapa 58 56 65
Aluminio reciclado 3,89 2,8-4,2 3-11 13-29
Aridos 0,01 0,02 0,04
Asfalto (tela) 3 12
Cal 1,5
Cemento 2,2 1,8 2,4 2
Cinc 15
Cobre (chapa) 19,4 16 19-47 20-24 22 25
Cobre reciclado 3-22 11-14
Fibra de celulosa 133 kWh/m>
Hormigén 0,28 0,2 0,5 0,2 0,3 0,7
Hormigén ligero 0,5
Ladrillo ceramico 0,86 1,2 0,7-1,69 0,09 1,25
Ladrillo silicocalcareo 0,4 0,5
Ladrillo de tierra compactada (d) 0,02 0,13-04
Lana ovina (a) 30,6 kWh/m?
Lana mineral 231 kWh/m® 3,9
Madera 0,1 1,25
Mamposteria en seco 1,4
Plastico 45 10 2,73 22-61 2,65 20-40 21-23
Plastico reciclado 14-44
Papel 6,51
Plomo 52,8 14 14
Plomo reciclado 2,78
Poli-carbonatos 30
Poli-propilenos 20
Poli-uretanos 33,3
Porcelana 6,1 7.5
PVC 20,7
Resinas termoestables 24
Teja cerdmica plana 4,4
Titanio 154
Vidrio 9,19 6,0 3,6-7 3,3-8,3 7,4 5,3 22,5 ()
Vidrio celular 4,69
Vidrio reciclado 2,8-5,6 2,8

Referencias. 1: [Wooley et al, 1997]. 2: [Vale y Vale, 1991] (datos de 1982). 3: [Daumal y Garcia, 1978]. 4: [Roodman y Lenssen, 1995]. 5: [Edwards,
1999] (datos de 1998). 6: [Mazria, 1979]. 7: Estimaciones propias basadas en diversas fuentes. 8: [Estevan et al. 1992].

Notas: a: no incluye transporte. b: no incluye transporte de materias primas ni infraestructura. c: energia de fabricacion. d: incluye estabilizacién con cemen-
to. e: incluye transporte local, hasta 100km, en Espafia, por carretera o ferrocarril. f: minimo coste para vidrio en automéviles. g: piezas mecanizadas.

57 TECNOLOGIA Y CONSTRUCCION 2I c]])zoos\



documentos

CONSTRUCCION E IMPACTO SOBRE EL AMBIENTE: EL CASO DE LA TIERRA Y OTROS MATER\ALEg

La energia del transporte

Puesto que la energia incorporada debe contabili-
zar la energia destinada al transporte de los diferentes
materiales involucrados, puede resultar cuando menos
chocante que los datos de energia incorporada no hagan
referencia al &mbito y extensién del territorio de la eco-
nomia productiva que se intenta representar. La propia
definicion puede parecer desafortunada al mezclar la
energia de fabricacion con la del transporte, pues aunque
los procesos de fabricacion puedan ser comparables en
distintos lugares, las distancias de transporte no suelen
serlo, y en consecuencia podria ser preferible diferenciar
entre la energia incorporada in situ (un referente teérico
en el que todos los procesos ocurren en el mismo lugar) y
la energia de transporte en un contexto territorial y geo-
gréafico determinado.

En el caso espafiol se cuenta desde 1992 con una
estimacion muy fiable del coste energético especifico
minimo del transporte de mercancias (Estevan et al.
1992). Como valores medios de referencia pueden tomar-
se 0,46 Wh/kg/km en transporte por carretera y 0,43
Wh/kg/km por ferrocarril de ancho espafiol (por via estre-
cha es menos costoso, en la nueva via de ancho europeo
y alta velocidad seria muy superior), valores en los que
estan incluidos tanto los consumos directos en la etapa de
traccién como los consumos indirectos por fabricacion de
moviles e infraestructuras, asi como toda otra suerte de
operaciones que son necesarias para que la produccién de
transporte tenga lugar (mantenimiento, reparaciones,
etc). Asi, el acero en la peninsula, con viajes medios de
500km para el producto final (perfiles), requiere sélo en
transporte 0,22 kWh/kg, es decir, apenas un 2% de la
energia incorporada (cuadro 6, columna 7). Si las materias
primas se procesan cerca del lugar de extraccion, su trans-
porte representa un coste insignificante, aun si las leyes
de los yacimientos son bajas. Incluso en casos extremos,
la energia del transporte no parece que pueda superar
nunca a la energia de transformacion in situ. Asi, por
poner un ejemplo extremo, un yacimiento de hierro en
hematies, con una ley del 10%, a 500km de la industria
de transformacion supondria un coste energético de
transporte para la materia prima de sélo 2,2 kWh/kg de
producto final, un 20% del imputado. Quizas esto expli-
que la ausencia de especificaciones detalladas del escena-
rio de transporte considerado en el célculo de la energia
incorporada.

Sin embargo, en cuanto la intensidad energética
de un material disminuye o el tamafio del territorio mer-
cantil se acrecienta, la fraccién de la energia consumida
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por el simple transporte crece inevitablemente. Asi, para
todos aquellos materiales que en el cuadro 6 aparecen
con energias incorporadas menores que 1 kWh/kg, debe
comprobarse siempre que la energia debida al transporte
no descuadre las cuentas. Esta simple regla se ha aplicado
en el calculo de los datos que figuran en la columna 7 del
cuadro. Si se piensa en un territorio mas amplio, como la
Union Europea, las distancias medias aumentan significa-
tivaente: en el yacimiento de hierro anterior nos encon-
trarfamos con 2.000km, y un coste de transporte del 80%
del total imputado. En consecuencia, para el acero, debe-
riamos adoptar una energia incorporada de 20 kWh/kg,
en vez de los 11 kWh/kg originales. En consecuencia, el
escenario de una futura construccion sostenible tendra
como uno de sus ingredientes el caracter local de los
materiales empleados.

3. Energia de
tierra

incorporada en fabricas

El interés de la construccion con tierra reside en la
naturaleza polifacética del material (propiedades térmicas
y mecanicas apreciables), y en la posibilidad de fabricarlo
sin consumo de energia contaminante, debido al hecho
de que en todas las fases de fabricacién del adobe o tapial
tradicionales es posible utilizar fuentes limpias de energia,
al no ser necesario en ninguna fase del proceso el recurso
a procedimientos que exijan altas temperaturas ni reque-
rirse materiales de mayor pureza que la que presentan en
los yacimientos. Es ésta la diferencia sustancial con el
ladrillo ceramico comun.

La caracteristica anterior es, desafortunadamente,
la desventaja principal que encuentra la reutilizacion de
técnicas constructivas bien conocidas, dado que el con-
texto monetario de los paises industriales penaliza fuerte-
mente en costes monetarios toda técnica que no recurra
al uso de energia contaminante y que, por tanto, no apro-
veche la ventaja competitiva que suponen los bajos pre-
cios de dicha energia7 (precios que, conviene recordar, no
guardan proporciéon con el coste energético o con el
impacto sobre el ambiente (Naredo y Valero, 1999).

El bloque de tierra compactado mecanicamente,
estabilizado con aportaciones modestas de cemento por-
tland, aparece asi como una solucidon de compromiso
entre las técnicas limpias tradicionales y las contaminan-
tes del ladrillo cerdmico habitual. Al hacer cierto uso de
fuentes energéticas contaminantes, el bloque de tierra
permite aprovechar ventajas competitivas monetarias a la
vez que se mejoran las propiedades fisicas del adobe y
tapial tradicionales, con costes energéticos todavia meno-
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res por unidad de producto que otras técnicas habituales
comparables. Esta técnica parece pues idénea para una
época de transicion en la que sin duda los habitos y cos-
tumbres de la industria de la construccion habrian de
sufrir drasticos cambios. Es ésta la técnica particular que
estan estudiando Maldonado y sus colegas (Maldonado et
al., 1999) dentro del Programa Nacional de 1+D en Medio-
ambiente, de quienes he obtenido mucha de la informa-
cién para este trabajos.

A fin de estimar la energia incorporada en bloques
de tierra producidos en un escenario industrial, supondré
siempre que sea necesario valores razonables de distintas
magnitudes fisicas (utilizando para ello técnicas industria-
les afines) y energfas incorporadas por materiales compa-
rables a los empleados. Dentro de eso, mantendré
algunas caracteristicas de las técnicas tradicionales, en
particular el uso de materias primas locales, lo que es téc-
nicamente factible y ambientalmente deseable. En todo
caso las magnitudes utilizadas deben considerarse siem-
pre nominales (a pesar del origen experimental o empiri-
co de algunos de los datos, (Maldonado et al., 1999;
Casanova, 2000), pues el objetivo es siempre determinar
el orden de magnitud de la energia incorporada, dado
que se trata de una magnitud que no puede ser «objeti-
vamente» medida. Aqui resulta de la mayor importancia
entender que la energia incorporada es una propiedad
emergente, lo que anade dificultades inexistentes en la
medida de propiedades objetivas («del objeto») tal y
como pesos o volimenes. Pero esto no le resta ni un api-
ce de «cientifidad» (Valero, 2000 pp.72-73).

Extraccion de aridos. Debido a las operaciones de
cribado, es necesario extraer del orden de 1,33 kg de ari-
dos por kg de arido realmente incorporado al producto.

Adicion de cemento. Se utilizara el valor 14% en
peso de producto final, debido a que fue el realmente uti-
lizado en los experimentos y que, ademas, representa un
limite superior de la cantidad realmente necesaria. Esta
cantidad debe determinarse en cada ocasiéon segun la
naturaleza de la tierra utilizada. Existe una amplia infor-
macién empirica acerca de la posibilidad de estabilizar
una amplisima variedad de suelos con porcentajes de
cemento (u otros estabilizantes) entre un 5y un 15% en
peso, obteniéndose propiedades mecanicas comparables
(véase, por ejemplo, Guinea, 1986).

Coste de mezcla y compactacion. Como referencia
estandar, se ha utilizado la patente Earth Press IV de Ado-
be International Inc., empresa radicada en Nuevo México,
capaz de fabricar como media 2.300 kg de bloque por
hora, y como maximo 4.600 kg/h, con una potencia
nominal de 18kW. Para la estimacion de consumos se ha

tenido a la vista informacion sobre rendimientos y costes
de mantenimiento de motores Diesel similares, de Carte-
pillar Inc., estableciéndose una proporcién entre consumo
de combustible estandar y potencia a plena carga de
2,24. Con todo ello, se ha estimado el coste de fabrica-
cion en 10 Wh/kg de producto. Se ha incluido aqui la
energfa incorporada en la propia maquina, considerando
una vida util de 10 afios, asi como imputaciones por man-
tenimiento y consumo de aceites.

Energia incorporada total. El contenido de mate-
riales del bloque acabado se resume en:

e 82% de tierra cribada
e 14% de cemento portland
e 4% de agua.

Las distintas partidas energéticas son:

e La energia incorporada por la tierra puede sobresti-
marse mediante:
0,82 kgr/kg . 1,33 kg/kg . 0,04 kWh/kg = 43,62 Wh/kg
en la que la tierra se representa mediante aridos gené-
ricos que, en general, podrian ser mas costosos en
cuanto extraccion, dado que casi cualquier suelo (mez-
cla de arena/limo/arcilla) puede ser empleado como
materia prima.

e La energia incorporada por el cemento puede estimar-
se simplemente como:
0,14 kg/kg . 2 kWh/kg = 280 Wh/kg.

e E| coste de fabricacion del blogue se estimo en 10
Wh/kg.

¢ Finalmente se afaden 44 Wh/kg como imputacion del
transporte del producto final hasta 100km de distan-
cia (aungue incluso para viviendas unifamiliares seria
menos costoso el transporte de la propia compactado-
ra que es perfectamente transportable al no superar
los 1.500 kg).

El resultado final es una energifa incorporada total
de 0,4 kWh/kg. Esta estimacion debe ser considerada un
limite superior facilmente mejorable a la vista de la fuerte
imputaciéon en transporte. La mayor partida depende del
contenido de cemento, Unico material que requiere altas
temperatura y pureza durante su fabricacion. Un limite
inferior puede obtenerse con facilidad: si la energia espe-
cifica de la tierra cribada se reduce a 0,02 kWh/kg, la can-
tidad de cemento se limita al 5% y se suprime la
imputaciéon por transporte, la energia incorporada se
reduce a 0,13 kWh/kg.

Ambos limites definen una horquilla razonable
para el bloque producido industrialmente, entre 0,13 y
0,4 kWh/kg, que resulta superior a la estimacion de otros
autores, pero que cuadra razonablemente bien con los
datos disponibles para el ladrillo silicocalcareo, compara-
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ble al bloque de tierra por no requerir ninguna fase a altas
temperaturas, salvo la ligada a la fabricacion del cemen-
to. La energia incorporada puede facilmente reducirse
algo por debajo del limite inferior de la horquilla, sin mas
gue utilizar maquinas accionadas manualmente o, en
general, por fuentes energéticas limpias. Sin embargo, la
utilizacién de cemento permite vislumbrar un limite tedri-
co a las reducciones alcanzables, que puede fijarse en tor-
no a 0,1 kWh/kg.

funciones

4. Coste energético de las

constructivas

La energia incorporada en los materiales no permi-
te todavia hacer comparaciones utiles al disefiador. En
efecto, para cada funcién particular, la cantidad de mate-
rial es muy distinta segun sea el elegido, en justa corres-
pondencia con las muy diversas propiedades fisicas de
cada uno. Para proceder a una eleccién sensata es nece-
sario no sélo considerar el material, también debe tener-
se presente la funcién que se espera que cumpla y la
geometria del disefio elegido. Seguidamente se analizan
algunas funciones tipicas que el bloque de tierra puede
satisfacer, realizdndose comparaciones con las soluciones
comunes para otros materiales habituales.

Coste energético de la compresion

La resistencia a compresiéon es un fenémeno que
resulta ser fuertemente no lineal si se intenta resolver en
estructuras de distinto tamafno mediante formas estructu-
rales de idénticas proporciones. La no linealidad puede eli-
minarse para piezas muy poco esbeltas y pequefias. En tal
caso puede calcularse el coste estructural especifico como
la razén entre la energia incorporada en la estructura y el
volumen estructural necesario, definido como el producto

de la fuerza que hay transmitir por la distancia (cf. Vaz-
quez Espi p.1995:62). Ese coste seria el minimo tedrico
alcanzable. Su calculo es muy directo: pxe/f, en donde p
es el peso especifico, e es la energia incorporada especifi-
cay f es la tensién que con seguridad resiste el material.

En el disefio real de estructuras, la no linealidad
puede reducirse hasta practicamente desaparecer si se
dan dos condiciones: a) tamafnos pequenos de las estruc-
turas, para los que el peso propio estructural sea marginal
respecto a la carga Util y b) uso de formas éptimas con la
mayor inercia posible a igualdad de volumen de material.
En lo que sigue se razonara casi al lado de esa situacion
limite, con soluciones habituales en acero, hormigén y
blogues de tierra compactada. El escenario utilizado sera
un moédulo tipico de vivienda de 6,50 kN/m2 de carga
gravitatoria, de 25m2 de dimensiones en planta y de cua-
tro plantas de 3m de altura. El volumen estructural tedri-
co es en este caso de 4.875 mkN. En el calculo de la
cantidad de material necesario se ha tenido en cuenta las
dimensiones minimas constructivas y/o estructurales
cuando puedan influir. También el peso propio del sopor-
te cuando no sea marginal como accién mecanica. Para la
energia incorporada especifica se han adoptado los valo-
res medios de la columna 7 del cuadro 6. Los resultados
se muestran en el cuadro 7.

El coste especifico estructural de la compresién es
similar para los tres materiales: mientras que en el acero
se compensa su alto coste energético con su elevada resis-
tencia, en el bloque de tierra ocurre justamente al revés.
En el edificio tomado como ejemplo, el coste estructural
real, algo mas elevado que el tedrico en los tres casos, no
presenta diferencias significativas: mientras en la estruc-
tura de acero tiene cierta influencia la no linealidad en las
plantas altas, en la de hormigdn armado lo que tiene una
influencia significativa es la dificultad de construir, en esas
mismas plantas, elementos de pequena seccion que seri-

Se analiza tanto el coste teérico como el coste real en un edificio de 4 plantas y luces de 5m, con cargas de vivienda.

Cuadro 7
Coste especifico estructural de la comprensién

Acero en tubos

Hormigdn/acero Bloque de tierra

Tension segura (MN/m?) 180 7,08/277 1,2
Peso especifico (kN/m°) 78,5 24/78,5 18
Energia incorporada especifica (kWh/kg) 11 0,7/ 11 0,27
Coste estructural especifico
tedrico (kWh/mkN) 0,48 0,24/0,39 0,41
Energia incorporada por plantas y total (kWh)
4. 364 480 249
3. 599 480 440
2. 833 480 693
1. 1.069 619 884
Total 2.865 2.059 2.266
Coste estructural especifico (kWh/mkN) 0,59 0,42 0,46
(TECNOLOGIA Y CONSTRUCCION 21 @ 2005 60



(MARIANO VAzQuUez Espl

documentos

an algo mas ajustados; finalmente, en el bloque de tierra,

ademas de la necesidad de disponer bloques en cantidad

"aparejable”, la no linealidad comienza a asomarse en la

planta baja donde el peso propio de la estructura comien-

za a ser relevante.

Los resultados cuadran bien respecto a los fené-
menos reales que pueden observarse en la economia de
Nuevo México en USA: alli el bloque de tierra se popula-
riza para construcciones de una o dos plantas. Y a la vis-
ta del cuadro 7, puede conjeturarse que las razones no se
deben solo al excelente comportamiento térmico del
material: para esos tamafos tampoco tiene competencia
en la comprension.

Respecto a estos resultados deben hacerse algunas
observaciones:

* no son directamente extrapolables a otros casos;

e en el acero no estan incluidos los costes asociados a la
proteccién frente a incendios;

e en el hormigén no se han incluido los costes asociados
al encofrado y desencofrado;

e en el bloque de tierra se ha utilizado un coeficiente de
seguridad mas elevado que en el hormigoén: la mejora
en el conocimiento de la técnica (que seria propiciada
por un uso mas frecuente) podria en el futuro aumen-
tar la tension segura del material sin aumentar por ello
el coste de fabricaciéon, lo que disminuiria su coste
estructural especifico;

¢ en el blogue de tierra, a pesar del elevado volumen de
material necesario, no se ha descontado el coste ener-
gético de los materiales de compartimentacién o
cerramiento que ya no serfa necesario disponer en el
edificio, ni tampoco la significativa reduccion del cos-
te de la estructura de los pisos, al ver disminuida su luz
media de flexion.

En consecuencia, los resultados del cuadro 7 son
optimistas en lo que respecta al acero y al hormigoén: un
calculo més afinado e integrador de la globalidad de los
costes del edificio acentuaria los costes de aquéllos,
poniendo de relieve la mejor adecuacion del bloque de
tierra para tamafos pequenos.

Coste energético del acondicionamiento térmico

Si el comportamiento mecanico de un edificio es
un fenédmeno esencialmente simple y lineal (como acaba-
mos de ver), su comportamiento térmico frente a un cli-
ma intrinsecamente variable resulta de una complejidad
abrumadora. Debido a ello, la caracterizacion del coste
energético del acondicionamiento térmico, en linea con el
realizado para el comportamiento mecanico, excede el
alcance de estas paginas.

En todo caso, existen unos pocos indices sencillos
gue pueden calcularse con facilidad, y que pueden ofre-
cer alguna pista de comparaciéon, aunque estén lejos de
dar una idea clara y concluyente sobre el fenémeno glo-
bal. En primer lugar, la resistencia térmica de los cerra-
mientos se reconoce como una propiedad deseable para
evitar pérdidas o ganancias no deseadas desde el exterior
de la edificacién. Pero la resistencia térmica solo disminu-
ye las aportaciones energéticas sin lograr eliminarlas. Para
conseguir eliminar las aportaciones energéticas en climas
0 en épocas benignos se requiere acumular energia a fin
de desfasar la onda térmica para acoplarla a las necesida-
des, a la vez que se disminuye su amplitud. Y aqui reside
la parte mas compleja del comportamiento térmico de las
construcciones. La capacidad térmica determina la maxi-
ma cantidad de energia que puede acumularse a lo largo
del tiempo de desfase®.

El problema de disefio térmico es, fundamental-
mente, un problema de optimacion vectorial en el que
hay que buscar una solucién de compromiso entre dos
magnitudes, resistencia y capacidad, que los materiales
no poseen simultdaneamente. En el cuadro 8 se han calcu-
lado los costes energéticos correspondientes a las dos
soluciones extremas al problema (que desde luego siem-
pre son soluciones mejorables). De una parte se ha calcu-
lado el coste energético del aislamiento (para una
resistencia térmica del elemento superficial de 1 m*K/W),
y por la otra el coste de la capacidad térmica superficial
(para una capacidad de 1kJ/m2K). Se han analizado tres
materiales "condensadores", bloque de tierra y ladrillo

Cuadro 8
Coste energético para un mismo aislamiento o una misma capacidad térmica

Bloque de Tierra Ladrillo macizo Ladrillo hueco Poliestireno
Energia incorporada (kWh/kg) 0,27 1,25 1,25 1.125 kWh/m3
Conductividad (W/mK) 0,8 0,87 0,49 0,034
Densidad (kg/m3)1 .800 1.800 1.200 20
Calor especifico (kJ/kgK) 0,65 0,84 0,84 1,6
Coste energético del aislamiento
térmico (kWh/m?)(m’K/w) 389 1.958 735 38
Coste energético de la capacidad
térmica (KWh/m?)(kJ/m?K) 0,42 1,49 1,49 35
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macizo y hueco, y un tipico material aislante, poliestireno
expandido. Los datos necesarios se han obtenido de los
resultados experimentales de Maldonado y et al., 1999 si
estaban disponibles, y de la norma NBE-CT-79 y de Garcia
(1983) en otro caso.

Aunque dada la naturaleza del problema los resul-
tados no representan las soluciones mejores, cuadran bien
con la experiencia empirica de aquellas regiones donde la
construccién con bloque de tierra ha vuelto a renacer. Por
supuesto el bloque de tierra no puede competir en coste
energético frente a los materiales aislantes, cuando esa
propiedad sea muy necesaria. Sin embargo, frente a otras
fabricas presenta simultdneamente menores costes tanto
en aislamiento como en capacidad térmica.

Todos estos resultados sugieren que la fabrica de blo-
gue de tierra compactada debe ser considerada como una
alternativa, digna de nuestra atencion, a las fabricas ahora
habituales de materiales ceramicos, mas intensivos en su
consumo energético. En todo caso, tampoco cabe decir que
el bloque de tierra sea "verde" y el ladrillo ceramico no: con-
sideraciones detalladas (durabilidad, acabados, etc) en cada
caso concreto ayudaran al disefiador a decidirse.

Coste material de las funciones constructivas

Aunque sobre la energfa recae con intensidad la
preocupacion ambiental, no debe olvidarse que los limites
materiales del planeta son mucho mas estrictos que los
energéticos. En el futuro, la escasez de recursos para
todos los procesos liderados por la termodinamica quimi-
ca (entropia de mezcla, reaccién, etc.) pueden aflorar con
mucha mas fuerza que la que han manifestado hasta aho-
ra los limites energéticos, "habida cuenta de los stocks
limitados [de recursos materiales] contenidos en la Tierra,
frente al flujo continuado (de energfa) que nos envia dia-
riamente el Sol, a lo que se anade ademas el hecho de
resultar mas facil convertir materiales en energia que
energia en materiales" (Naredo y Valero, 1999, p.19).

Magnitudes como la energia incorporada son bue-
nos indicadores de impacto porque, bajo la convencién de
medir tan sélo energia contaminante, contabilizan com-
bustibles materiales convertidos en energia de una u otra
forma. Pero si lo que se quiere medir es la cantidad de
materiales incorporados, hay que afadir muchos otros a
los propios combustibles. En la construccion, los propios
materiales que se dejan en obra, mas todas las gangas
que desde la primera extraccion van siendo dejadas por el
camino, mas todas las sustancias reactivas o no que son
empleadas para la fabricacion del producto final sin incor-
porarlas en él, etc. Actualmente, la extraccién de rocas y
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minerales de la corteza terrestre realizada por nuestra
especie triplica la produccion derivada de la fotosintesis
(Naredo y Valero, 1999, p.139). No es de extraiar por tan-
to que algunas personas en vanguardia se hayan adelan-
tado, a veces por pura intuicion, a lo que seran
preocupaciones futuras para la mayoria. Paraddjicamente,
una critica que ha recibido en ocasiones la construccion
con tierra es que, precisamente, su adopcion requeriria
movilizar tal cantidad de materiales que el impacto resul-
tante seria peor que el problema que se intenta resolver
(Luxan, 2000, p.53).

El calculo de lo que podriamos denominar materia
incorporada es enormemente complicado y ademas no se
cuenta en general con datos fehacientes, al contrario que
en el caso de la energia. Sin embargo es posible hacer
unas minimas cuentas por defecto, partiendo de la ener-
gia incorporada y de las leyes habituales en los yacimien-
tos minerales mas comunes. La regla basica de célculo es
como sigue: para cada funcién constructiva se parte de la
cantidad de material final necesario y de su energia incor-
porada. La primera se convierte en un agregado material
suponiendo un valor para la ley media del yacimiento de
la sustancia principal, que permite pasar de la sustancia
util a la mena que es necesario extraer, cantidad que es
necesario todavia multiplicar por un factor de "estériles",
es decir, aquellos materiales que es necesario remover
para acceder a la mena en cuestion. Ignoraré los multiples
yacimientos de materiales a los que hay que acudir antes
de obtener el producto final, lo que requeriria simple-
mente una contabilidad muchisimo mas amplia y compli-
cada). La energia incorporada se interpreta como energia
primaria (Barracé et al., 1999, p.43) y se transforma en
recurso material primario mediante una regla simple:
1kWh. en tanto energia incorporada equivaldrd a 80 g. de
petréleo, lo que a su vez requiere extraer 100g. de mate-
rial en el yacimiento'®. Los distintos materiales asi obteni-
dos se agregan en una cantidad total (sin tener en cuenta
que se trata de materiales de muy distinta naturaleza,
véase mas adelante).

En el cuadro 9 doy los factores que permiten pasar
de la sustancia util empleada (hierro, arcilla, tierra) a la can-
tidad total de material removido (la propia sustancia, la
ganga de la mena, y los estériles, véase el amplio estudio
de Naredo y Valero (Naredo y Valero, 1999), es decir, el cos-
te material especifico de la materia del producto final.

En el cuadro 10 comparo el coste material de la
compresion estructural segun se elija acero o bloque de
tierra. A la vista estd que una "torre eiffel" de tierra
hubiera tenido mucho mayor impacto material que la que
todavia conservamos (de haber sido factible). Alli donde la
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compresiéon sea la Unica funcién requerida por la cons-
truccién, el impacto material se reduce al emplear mate-
riales especializados como el acero: los postes del
telégrafo fueron en el pasado de madera, y puede que lo
vuelvan a ser en el futuro, pero en cualquier caso no cabe
esperar que sean nunca de tierra.

En un edificio, sin embargo, la funcién estructural
en general, y la compresion en particular, es marginal res-
pecto a los impactos sobre el ambiente (véase el apartado
1). Para enjuiciar mejor el bloque de tierra compactada,
podemos compararlo en términos de capacidad térmica,
una funciéon importantisima en nuestros climas y en la que
cualquier fabrica destaca, y que serd encomendada nor-
malmente a fachadas y muros, junto a losas y suelos. En
el cuadro 11 se refleja la contabilidad para el bloque y
también para el ladrillo hueco, su mas claro competidor.
La conclusion es que ambos materiales acarrean impactos
materiales similares a igualdad de capacidad térmica apor-
tada (dado el caracter borroso de los célculos y aunque la
fabrica cerdmica involucra un 50% mas de materiales que
el bloque de tierra). Y, en consecuencia, la critica a la
construccién con tierra por gran consumidora de materia-
les no parece tener mucho fundamento si nos esforzamos
en comparar funciones y prestaciones iguales.

Conviene dejar claro que estos calculos sencillos son
groseras aproximaciones que tan sélo pueden servir como
primeras referencias cualitativas. Es muy importante notar
que no es lo mismo gastar un kilogramo de petréleo (una
rareza bioldgica en la corteza terrestre) que un kilogramo
de hierro (dada su composicién, como media seria necesa-
rio remover 20 kilogramos de tierra para extraer de ellos, a
través de procesos energéticamente muy costosos, tal can-
tidad de metal) o un kilogramo de tierra (si esta suelta casi
cualquier tierra sirve para compactarla: lo Unico necesario
es tener el conocimiento de cdmo y con qué estabilizarla:
esa es la sabiduria que atesoraban las hoy practicamente
desaparecidas culturas vernaculas). Quiza el mayor mérito
de la termoeconomia es haber puesto de relieve esa dife-
rencia a través del coste exergético.

En todo caso, no debe olvidarse que este coste
material es el de fabricacién, y que la parte del ledn sigue
estando en el mantenimiento. Los 200kWh/m? del man-
tenimiento de un edificio de viviendas representan del
orden de 50kg/m? sélo en combustibles cuando el servicio
energético es "todo eléctrico”. A lo largo de, por ejemplo,
100 afnos, nos encontramos con la muy respetable suma
de 5.000kg/m? en combustibles, respecto a los que el
peso propio del edificio comienza a ser marginal (incluso
si se tratara de una edificaciéon masiva de gruesos muros,
de unos 1.200kg/m?).

Cuadro 9
Coste material especifico de diversos

Cuadro 10
Coste material especifico de la compresién

productos finales.

Incluyendo la ganga de la menay los Acero Bloque
materiales estériles. en tubos de tierra
Coste energético (kWh/mkN) 0,59 0,46
Material atil Coste material Producto final (g/mkN) 53,6 1.700
_ especifico (kgrkg) Material por combustibles (g/mkN) 59 46
Hierro 6 Sustancia principal (g/mkN) 53,6 1.632
Cobre 240 Gangas y estériles (g/mkN) 268 539
Arcilla para ladrillo cocido 2,5 Coste material (g/mkN) 381 2.217
Bentonita 8
Tierra para compactar 1'33 Elaborada a partir de los cuadros 7 y 9.
Yeso 6

Fuentes: Naredo y Valero, 1999; Maldonado et al., 1999,
Casanova, 2000.

Cuadro 11
Coste material especifico de la capacidad térmica
Ladrillo Bloque
hueco de tierra
Coste energético (kWh/kJ/K) 1,49 0,42
Producto final g/(kJ/K) 1.190 1.560
Material por combustibles g/(kJ/K) 149 42
Sustancia principal g/(kJ/K) 1.190 1.498
Gangas y estériles g/(kJ/K) 1.785 494
Coste material g/(kJ/K) 3.124 2.034

Elaborada a partir de los cuadros 8 y 9.
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Conclusiones

Si vamos a seguir construyendo edificios al ritmo
actual y, a la vez, deseamos reducir los impactos sobre el
ambiente, se nos presenta una tarea enormemente dificil
para la que se pueden extraer de lo anterior algunas con-
clusiones Utiles.

1. Los esfuerzos a favor de una construccién sostenible
deben dirigirse a disminuir el coste de mantenimiento
de los edificios. La prioridad debe otorgarse al disefio
bioclimatico o integrado en su medio ambiente (Luxan
et al., 1997; Luxan, 2000), que en los climas peninsu-
lares podrian proporcionar drasticas reducciones de los
consumos. En segundo lugar, debe mejorarse la dura-
bilidad de los edificios y la eficiencia de los sistemas
energéticos activos. Todo ello puede hacerse con
materiales tradicionales o con nuevos, siempre que
estos no incorporen energia desproporcionadamente
a sus posibles ventajas. La discusion sobre el caracter
"verde" de los materiales deberfa reservarse a aquellos
que pueden ser tdxicos 0 muy contaminantes en cual-
quier plazo temporal.

2. Mientras que la energia incorporada permanezca cerca-
na a los valores de los materiales mas habituales para
cada funcién, la energia del transporte es marginal si el
tamafno del territorio econémico es local. Tanto si el
territorio econdmico se agranda, como si la intensidad
energética disminuye (vuelta a los materiales tradiciona-
les, por ejemplo), la energia del transporte sera propor-
cionalmente mas importante: cualquier escenario futuro
para una construccion sostenible debe contemplar el
uso de materiales disponibles localmente.

3. Aunque un célculo fino de la energia incorporada en un
material puede ser tan costoso que resulte desalentador,
pueden establecerse dos reglas cualitativas basicas de
mucha ayuda para el disefiador: la presencia de compo-
nentes que exigen altas temperaturas en su fabricacion
o altos grados de pureza respecto a la composicion
media de la corteza terrestre (0 ambas cosas a un tiem-
po) permiten vaticinar costes energéticos altos.

4. El coste energético especifico de un material no tiene
significado, salvo cuando se relaciona con la cantidad
de material requerido por la funcién constructiva
encomendada. En general, si las prestaciones requeri-
das no son extremas, los materiales polifuncionales (es
decir, los que permiten construir elementos constructi-
vos que resuelven simultdneamente varias funciones)
deben preferirse a los materiales especializados: por
ejemplo, para pocas plantas deben preferirse muros de
carga a estructuras porticadas. Cuando las prestacio-
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nes requeridas son altas, los materiales especializados
pueden compensar su alto coste energético con sus
elevadas propiedades fisicas. En todo caso, la evalua-
cion energética de la construccion debe hacerse glo-
balmente, en el mas elevado grado de agregacion que
sea posible, incluyendo tanto el coste de fabricacion
como el coste de mantenimiento.

Corolario: no existen ni existirdan materiales ecolégicos.
Incluso el uso de la madera puede ocasionar fortisimos
impactos. La cualidad de lo ecolégico, o de lo sosteni-
ble, puede predicarse de una cultura determinada,
también de una cultura técnica.

5. Elimpacto material, como impacto directo sobre los dis-
tintos territorios que soportan yacimientos, no es, en el
caso de la fabricacién, proporcional al coste energético
correspondiente. Puesto que la materia incorporada
incluye el consumo de combustibles, podria en el futu-
ro ser preferido a la energia incorporada como indica-
dor sintético. Sin embargo, dado su caracter agregado
de materiales de naturaleza muy distinta, el coste exer-
gético definido por la termoeconomia deberia ser pre-
ferido en su lugar. En este orden, la investigacion
deberfa orientarse hacia la redacciéon de bases de datos
"exergéticos" de los materiales, elementos y sistemas
constructivos, una labor no menos tediosa que la redac-
cion de bases de datos sobre rendimientos y precios de
unidades de obra, pero en la que nos jugamos mucho
mas nuestro futuro técnico (Verdaguer, 1999).

6. Cuando se realiza una evaluaciéon global, incluyendo
fabricacién y mantenimiento, casi cualquier indicador
vale, pues mientras el coste de fabricacion siga siendo
marginal, existe proporcionalidad groseramente aproxi-
mada entre el coste energético y el coste material totales.

Hay una ultima consideracion que, aunque debia
haber sido previa, he decidido dejar para el final: la pobla-
cion humana de este planeta dejara de crecer o se redu-
cird a cero. En el primer caso y con edificios en los que se
haya cuidado su durabilidad (conclusién 1), llegard un
momento en el que sélo haga falta rehabilitar o reutilizar,
en el que la obra nueva sea una rareza, no la regla (véase

Moewes, 1997; Verdaguer, 1999). Con unas 250.000

viviendas vacias en un area urbana como Madrid, de muy

diversa habitabilidad y antigledad, y con una poblacién
practicamente estable, quizd hemos llegado ya a ese pun-
to'!. Si asi fuera, ya se comprende que lo que mas nece-
sitarfa la sostenibilidad en el sector de la construccién es

una radical reorientacion de la politica inmobiliaria e

industrial en nuestro pais. Pero mucho me temo que la

docta discusion que he intentado en este trabajo es per-
fectamente inGtil para conseguirla.



(MARIANO VAzQuUez Espl documentos

Notas

1 Trabajo publicado en Informes de la Construccion, vol. 52, n° 471. Tomado para esta publicacion del sitio web de la Biblioteca CIUDADES
PARA UN FUTURO MAS SOSTENIBLE. Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Madrid. Espafa.
http://habitat.ag.upm.es/boletin/n20/amvaz.html

2 Se usa el término popular. Desde un punto de vista termodindmicamente mas estricto debe entenderse por "contaminante" toda aquella
fuente energética cuyo origen primario en el momento de la extraccion es el propio planeta. En efecto, al ser el planeta, basicamente, un sis-
tema cerrado en su ciclo material, el uso de tales fuentes energéticas acarrea siempre, de manera inevitable, la produccién de contaminacién
ambiental de muy diverso tipo. Cosa distinta es que los efectos de tal contaminacion tarden tiempo en manifestarse [Vazquez, 1997 p.38].

3 Véase sobre el coste exergético la obra citada de Naredo y Valero. La teoria general de la termoeconomia recibioé el premio Edward F. Obert
de la Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos (ASME) y hoy por hoy es un area de investigacién en vanguardia: en nuestro pais desta-
ca el Centro de Investigacion del Rendimiento de Centrales Eléctricas (CIRCE) de Zaragoza.

4 En teorifa, la geometria influiria muy significativamente tanto en el coste de mantenimiento como en el de fabricacion si se pudieran emple-
ar formas optimas para cada funcion constructiva. Pero dado el caracter multifuncional de un edificio, la forma éptima para una funcién con-
creta suele ser no-6ptima (si es que no es pésima) para otras. De suerte que rara vez pueden emplearse formas 6ptimas, tal es el caso de las
formas optimas estructurales que a lo mas sirven de referente en el disefio [Vazquez, 1995]. Sobre la relacion entre la geometria y el ahorro
energético [Luxan, 2000, pp.50-51].

5 Aungue esa falsedad debe entenderse bien: cualquier modelo matematico de esa relacién puede expresarse mediante un desarrollo en
serie cuyo primer término es siempre lineal.

6 Aunque en el cuadro 6 solo se dan las referencias consultadas, se han rastreado las referencias bibliograficas de las fuentes secundarias, a
fin de eliminar distintas referencias a los mismos datos de partida. En consecuencia, y salvo errores en las referencias, para cada material o
producto, cada dato en la tabla proviene de un célculo, estima o comprobacién independiente de los demas. Los datos de la columna 7 cua-
dran bien con los aportados por la Guia de la edificacién sostenible del Ministerio de Fomento (MFOM, 1999, pp. 64 y 65). Nétese que la
energia incorporada sélo es una parte del coste energético a tener en cuenta con el método ACV y, por supuesto, no cubre el coste exergé-
tico total. Pero a pesar de todo es un indicador cuyo uso va siendo cada vez mas frecuente y que tiene ya dos décadas de antigliedad.

7 El incremento del precio del petréleo a lo largo del afio 2000, importante en términos porcentuales, no altera en absoluto el hecho de que
las fuentes energéticas contaminantes son muchisimo mds baratas que otros factores productivos, en general menos contaminantes, como
la mano de obra.

8 Debe quedar claro, sin embargo, que salvo la aportacion necesaria de cemento, todo el proceso de fabricacién del bloque de tierra puede
llevarse a cabo con el sélo concurso de energias limpias, un objetivo al que deberia tenderse en el escenario de una evolucion de la técnica
hacia su mejora.

9 Esta Ultima parte del problema es el problema. Desafortunadamente la correspondiente norma basica de la edificacion y la futura certifi-
cacion energética de los edificios se desentienden de él [Lux&n, 2000].

10 Para dar una idea de la imprecision de esta interpretacién, nétese que si en vez de energia primaria se tratara de energia Util y si el servi-
cio energético fuera "todo eléctrico”, 1TkWh requeriria del orden de 2509 de petrdleo. Pero frecuentemente no esté bien especificado si los
datos de la tabla 4 se refieren a energia primaria o energia Util y, por tanto, la interpretaciéon es necesaria.

11 La disfuncién es tan notable que de los mas de tres millones de viviendas construidas en Espafna en la década de los ochenta, medio millon
largo quedaron vacias, desocupadas, lo que representa la sexta parte del total contruido. De hecho, de esos tres millones, no llegaron a dos
el nimero de viviendas destinadas a residencia principal de una familia, [cf. Naredo et al., 2000].
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