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RESUMEN

Conforme los indicios del deterioro ecoldgico se hacen mds
evidentes, la evaluacion del impacto sobre el ambiente de las
distintas actividades humanas se vuelve mas insoslayable.
Aqui se analiza el relativo mérito de distintas formulaciones
del coste fisico de la construccion: energia incorporada, coste
exergélico y coste material; también la estructura del coste
fisico agregado, incluyendo la valoracion relativa de sus
términos mas significativos. Como ejemplos concrelos, se
evalua la energia y la materia incorporada por distintas
Junciones constructivas segun el material empleado (tierra,
acero, ladrillo, hormigén). Finalmente, se extraen algunas
conclusiones acerca de las caracteristicas de una futura
construccion "'sostenible”.
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SUMMARY

The assessment of the impact on the environment of the diverse
human activities becomes more unavoidable as the signs of the
ecological damage become more evident. Here, the relative
merit of several formulations for the physical cost of building
(embodied energy, exergy cost and matter cost of materials) is
analysed; it is also analysed the structure of the aggregate
physical cost, including the relative evaluation of its more
meaningful items. As a way of concrete examples, the energy
and matter embodied into different building functions is
evaluated depending onthe material used (earth, steel,
concrete, brick). Lastly, some conclusions about the attributes
of a future, “sustainable" building are taken out.

"La idea de que los edificios de bajo consumo energético son respetuosos con el medio ambiente y de que, a traves de la
construccion de mas edificios de este tipo, cumpliremos las promesas hechas en la Cumbre de Rio de reducir las emisiones
de CO,[...]. es naturalmente, una estupidez. Un nuevo edificio nunca ahorra energia, sino que genera nuevas necesidades
energélticas, y la calificacion de nuevo suelo para urbanizar es fundamentalmente antiecolégica. Basicamente, solo 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 ecologicamente despilfarradores por

nuevas formas de bajo consumo y el cierre de intersticios entre edificios”.

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 tratade un indicador cuyo
principal mérito es sintetizar en una uUnica medida un
conjunto muy diverso de impactos. Asi,enelactual contex-
to industrial, con un consumo casi exclusivo de fuen-
tes 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 (0xidos de carbono, de azufre,
etc). Del mismo modo, el coste energético se considera

(Moewes, 1997, cit. por Verdaguer, 1999)

también esencialmente proporcional al impacto sobre el
territorio debido a movimientos de materiales. Incluso el
ruido, en tanto que disipacion energética bruta, esta
monotonamente relacionado con la cantidad de energia
empleada (cf. Estevan et alii, 1992; Estevan, 1998).

El coste energético como indicador es, por su naturaleza,
bastante ambiguo, pues cada autor suele contabilizar el
coste de una serie de operaciones, escondidas e implicitas
en el agregado final de energia. En los iltimos tiempos, los
métodos propuestos para el denominado “Analisis del
Ciclo de Vida” (ACV), han sugerido la necesidad de
adoptar un estandar de medida, a fin de que a pesar de su
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ambigiiedad, los distintos valores puedan ser comparados
(aunque solo sea a efectos cualitativos). Sin embargo, estas
medidas son inevitablemente contextuales: el cambioen
los procesos constructivos, la pérdida de eficiencia, la
distancia a la cual los materiales son transportados,
introducen variacionesen los costes energéticos agregados,
variaciones 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, produccion y transporte de los elementos,
coste de mantenimiento durante la vida util y coste de
abatimiento de los residuos hasta un estado “inerte”, no
contaminante), olvidando que la renovacion de los proce-
sos exigiria estudiar la contabilidad asimétrica, “‘desde la
tumba hasta la cuna”, analizando el coste de reposicionaun
estado en que los residuos vuelven a ser utiles en algln
punto del proceso anterior. Solo entonces podria hablarse
con propiedad del coste asociado al disefio de procesos
industriales renacientes, en el mismo sentido en que se
emplea la afieja expresion bienes renacientes (cf. 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 Gtil o exergia se refieren a estados de
desequilibrio termodinamico que pueden ser definidos
inequivocamente, y respecto a los cuales puede calcularse
el coste exergético minimo (ligado al maximo rendimiento
termodinamico de los procesos). Estas medidas tienen la
ventaja 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, ajustando a valores de potenciareales solo al final
de los calculos, a la vista de los rendimientos medidos
empiricamente. Puesto que el rendimiento es una fraccion
entre cero y la unidad, este enfoque esta menos sujeto a
errores de bulto que la contabilidad agregada de costes
energéticos absolutos. Ademas, el coste exergético tiene
otra ventaja importante: permite comparar el coste de los
procesos en una situacion que, aunque tedrica, esta bien
definida y que corresponde ademas con el minimo impacto
sobre el ambiente: aquellaen la que todos los rendimien-
tos son maximos.?

Desafortunadamente, frente a este panorama tedrico
bastante razonable, lo que se esta popularizando en las
revistas del sector de la construccion es la aparicion de
productos en si mismos “ecologicos”, cuyas propiedades
“verdes” prometen la disminucion de los impactos sobre el
ambiente a la vez que aumentan la satisfaccion de los
usuarios, sinrequerir para ello el méas pequefio cambio nien
los usos y costumbres del sector, ni en la forma urbana y
edilicia, ni tan siquiera la consideracion integradora de los

distintos productos “verdes” en el proyecto global de la
obra. Algunas de las propiedades “verdes” recaban para si
un caracter mdgico, tal ocurre con la “reciclabilidad”,
sinénimo y paradigma de “verde” y “ecolégico”, en la que
se ignoraque el coste energético del reciclado de materiales
concretos, con nuestras actuales fuentes energéticas, puede
llegar a ser tan elevado que resulte desaconsejable su uso
(tal es el caso bastante obvio de los residuos de la fision
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 propésito de este trabajo es ilustrar a grandes rasgos la
estructura general de los impactos sobre el ambiente
asociados a la construccion, desentrafiando las variables
mas 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 material
sencillo y tradicional, la tierra, puesto en comparacion con
otros materiales tipicos como el acero o el ladrillo. La
multitud de fuentes de informacioén necesarias para la
estimacion del coste exergético exceden con mucho los
propésitos ilustrativos de este trabajo. Aqui me contentaré
con realizar un analisis cualitativo de los aspectos mas
significativos de la estructura del coste energético, utilizando
la validacion indirecta de los datos aportados por otros
autores, a fin de llegar a conclusiones cualitativas
significativas acerca de la idoneidad y plausibilidad del uso
de la tierra como material de construccion de nuevas
edificaciones en comparacién con otro materiales. El
gjercicio de calculo, de todas formas, espero que sirva
para entender mejor qué puede esperarse de indicadores
que, como la energia incorporada, van, poco a poco,
popularizandose.

1. Estructura del coste energético de la construccion

Resulta conveniente distinguir dos componentes
fundamentales en la forma construida: la naturaleza fisica
de la materia empleada y la geometria adoptada por esta
ultima (asiocurre en otras disciplinas, el disefio de estructuras
por ejemplo, véase Vazquez, 1997:42). El coste energético
de fabricacion dependera esencialmente de la cantidad de
material utilizado y de su naturaleza (intensidad energéti-
ca), asi como de la durabilidad general de la construccion.
Por el contrario, el coste energético de mantenimiento, 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 industria-
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les tipicas, podria incluso requerir materiales con ma-
yor intensidad energética). En lo que se refiere al coste
energético, interesa desde el principio evaluar los térmi-
nos mas significativos de su estructura agregada, en lo que
se refiere a esas cuatro variables sintéticas: durabilidad,
materiales, geometria y eficiencia.’

Respecto a los flujos energéticos asociados al
funcionamiento de las construcciones destinadas a vivien-
da, puede afirmarse que, en general, la influencia de la
naturaleza 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 construccién del orden de 1.000 kWh/m? y con los
sistemastipicosde ladécadarequerird parasumantenimiento
como edificio en uso del orden de 200 kWh/m? o mas a lo
largo de un afio (Vale & Vale, 1991). Dependiendo de la
vida atil del edificio, el porcentaje entre la energia de
construccion y la de mantenimiento varia como sigue: para
50 afios, la energia de fabricacion supone un 9% del total,
mientras que para 100 afios la proporcion se reduce al 5%:
para ahorrarenergia en nuevas construcciones de vivienda
debe prestarse atencion prioritaria a la geometria, de la
que dependera la energia gastada en el mantenimiento.
Veamos algunos ejemplos:

1. Edificio tipico de 50 afios de vida: fabricacién 1.000
kWh/m?; mantenimiento 200 kWh/m?/afio; consumo total
anual 220 kWh/m? (indice 100%).

2a. Edificio con eficiencia mejorada de 50 afios de vida:
fabricaciéon 2.000 kWh/m? mantenimiento 100 kWh/m?*/
ano; consumo total anual 140 kWh/m? (64%).

2b. El edificio anterior con durabilidad mejorada a 100
afios de vida: consumo total anual 120 kWh/m? (55%).

3a. Edificio con geometria mejorada de 50 afos de vida:
fabricacion 1.000 kWh/m?; mantenimiento 100 kWh/m?
afio; consumo total anual 120 kWh/m? (55%).

3b. El edificio anterior con durabilidad mejorada a 100
aflos de vida: 110 kWh/m? (50%).

4a. Edificio con eficiencia y geometria mejorada de 50
afios de vida: fabricacion 2.000 kWh/m? mantenimiento
50 kWh/m?¥afio; consumo total anual 90 kWh/m? (41%).

4b. El edificio anterior con durabilidad mejorada a 100
afios de vida: consumo total anual 70 kWh/m? (32%).

4¢. El edificio anterior con fabricacion mejorada a 1.000
kWh/m* consumo total anual 60 kWh/m? (27%)

Aunque el modelo lineal, empleado en el ejemplo, para
relacionar coste de fabricacion con eficiencia y, por tanto,
con el coste de mantenimiento es necesariamente falso,*
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permite al menos dar una idea grosera de la tendencia
principal: lo fundamental para encaminarse hacia la
disminucion del coste energético es la disminucion de los
costes de mantenimiento. Y aunque para ello lo mejor es
operar sobre la geometria de la construccion, puede mere-
cer la pena invertir simultaneamente en energia de
fabricacion a condicién de que esté ligada a disminucio-
nes proporcionales de la energia de mantenimiento (a
través de un proporcional aumento en la eficiencia). Notese
la comparacion entre los ejemplos 4b y 4c: incluso cuando
el gasto total de energia se ha reducido desde el disefio
inicial al 32%, una disminucion a la mitad de la energia de
fabricacion significa tan solo una reduccion marginal del
consumo total, un 5% adicional medido sobre la situacién
de partida.

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

1. Edificio tipico inicial de 50 afios de vida: fabricacion
5.000 kWh/m? mantenimiento 200 k Wh/m?/afio; consumo
total anual 300 kWh/m? (indice 100%).

2a. Edificio con eficiencia mejorada de 50 afios de vida:
fabricacion 10.000 kWh/m?; mantenimiento 100 kWh/m?/
ano; consumo total anual 300 kWh/m? (100%).

2b. El edificio anterior con durabilidad mejoradaa 100 afios
de vida: consumo total anual 200 kWh/m? (66%).

3a. Edificio con geometria mejorada de 50 afos de vida:
fabricacién 5.000 kWh/m?; mantenimiento 100 kWh/m?/
afio; consumo total anual 200 kWh/m? (66%).

3b. Eledificioanteriorcon durabilidad mejoradaa 100 afios
de vida: 150 kWh/m? (50%).

4a.Edificio coneficiencia y geometria mejorada de 50 afios
de vida: fabricacion 10.000 kWh/m?; mantenimiento 50
kWh/m?¥afio; consumo total anual 250 kWh/m® (83%).

4b. El edificio anterior con durabilidad mejoradaa 100 afios
de vida: consumo total anual 150 kWh/m? (50%).

4c. El edificio anterior con fabricaciéon mejorada a 5.000
kWh/m? consumo total anual 100 kWh/m?* (33%)

5a. Edificio con fabricacion mejorada de 50 afios de vida:
fabricacion 2.500 kWh/m?; mantenimiento 200 kWh/m?¥/
afio; consumo total anual 250 kWh/m? (83%).
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5b. El edificio anterior con durabilidad mejoradaa 100 anos
de vida: consumo total anual 225 kWh/m?* (75%).

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 mantenimien-
to, comenzando por mejorar el disefio (caso 3a) y la
durabilidad (3b). Sinembargo, 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 disminucion de los costes de
fabricacion (aigualdad de todo lo demas) no conduce a una
reduccion sustancial del consumo total (5a).

Aunque desde luego la casuistica es compleja, a falta de
mejor informacién, puede proponerse una regla de parti-
da 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 fabricacion
o bien disminuya sus costes de fabricacion sin disminuir su
eficiencia”. Latltima parte de lareglano operaen edificios
de vivienda (o en edificios con costes de fabricacion
tipicamente bajos).

Como conclusién de este analisis cualitativo debe quedar
clara la importancia fundamental que el disefio bioclimati-
co del edificio tiene para el ahorro energético, y de ahi la
importancia de cualquier técnica constructiva que facilite
ese disefio, entre las que se encuentran las fabricas de tierra
en cualquiera de sus formas. Se puede anticipar que la
importancia o la ventaja de la tierra como material de
construccion se deriva de forma secundaria, ademas de 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 estan apareciendo puede ser como “matar
moscas a cafionazos”: muchos de ellos requieren altas
energias de fabricacién y lo més que pueden ofrecer es
aumentos en la eficiencia, y como se vio mas arriba éste no
es el camino mas directo hacia la disminucion 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 mu-
choa queel disefio 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 consumos de
energia durante la vida del edificio indicados por distintos
autores, reflejados en las tablas | y 2,a los que cabe ana-
dir los 108 kWh/m? alcanzados por recientes ejemplos
de edificios disefiados con la vista puesta en su eficien-
cia energética (Edwards, 1999). Norgard (1993) estima
el consumo neto de calor en 210 kWh/m® para vivien-
das europeas de tipo “medio” construidas en 1975, 125

TABLA |

Energia de mantenimiento de edificios debido al consumo global de
combustibles. Segin 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).

Consumo de
combustible anual
kWh/m?

[mpacto

<372
194
243
304
388
469

| A W=

kWh/m? en 1990, y sugiere la posibilidad de reducirloa 15
kWh/m? en el futuro. La discordancia también afecta a la
energia necesaria para la fabricacion, véase la tabla 3.
Comose ve, los datos nominales utilizados en losargumentos
de mas arriba al menos representan bien los érdenes de
magnitud, a pesar de la disparidad.

2.Energiaincorporadaen los materialesde construccion

Aunque no existe un método estandar para el calculo de la
energia incorporada en los materiales de construccion, si
existe una definicion generalmente aceptada: la energia
incorporada de un material incluye toda la que se necesito
en los distintos procesos necesarios para |levar el material
a su lugar en el edificio: desde la extraccion de las materias
primas, hasta su manufactura y ereccién; debe incluir la
energia asociada al transporte (y a la parte proporcional 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 alii,
1997:7). En la tabla 4 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.’

2.1 La energia del transporte

Puesto que la energia incorporada debe contabilizar 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
ambito y extension del territorio de la economia productiva
que se intenta representar. La propia definicién puede
parecer desafortunada al mezclar la energia de fabricacién
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TABLA 2

Energia utilizada segun tipo de vivienda. Datos para Gran Bretana, estimados para
viviendas de 100 m? a partir de datos de Edwards, 1999. Energia en kWh/m?,

Tipo de vivienda Energia

Calefaccion Total

Aislada 175 275

Pareada 150 250

Atico 130 230

Adosada 100 200

Piso 60 160

TABLA3
Energia de fabricacién de edificios.
Tipo de edificio Energia de Referencia

fabricacion (kWh/m?)

Vivienda 464

Daumal & Garcia,
1978

Residencia de
estudiantes

2.222

Edwards, 1999

con ladel 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 tedrico en el que todos los procesos ocurren
enel mismo lugar) y laenergia de transporte en un contexto
territorial y geografico determinado.

En el caso espariol, se cuenta, desde 1992, con una
estimacion muy fiable del coste energético especifico
minimo del transporte de mercancias (cf. Estevan et alii,
1992). Como valores medios de referencia pueden
tomarse 0,46 Wh/kg/km en transporte por carretera y
0,43 Wh/kg/km por ferrocarril de ancho espafiol (por via
estrecha es menos costoso, en la nueva via de ancho
europeo y alta velocidad seria muy superior), valoresen los
que estan incluidos tanto los consumos directos en la etapa
detraccion como los consumos indirectos por fabricacion
de mdviles e infraestructuras, asi como toda otra suerte de
operaciones que son necesarias para que la produccion de
transporte tenga lugar (mantenimiento, reparaciones, etc.).
Asi, el acero en la peninsula, con viajes medios de 500 km
parael producto final (perfiles), requiere, s6lo en transpor-

te, 0,22 kWh/kg, es decir, apenas un 2% de la ener-
gia incorporada (véase la tabla 4, columna 7). Si las
materias primas se procesan cerca del lugar de extraccion,
su transporte representa un coste insignificante, incluso 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 500 km de la industria
de transformacién supondria un coste energético de
transporte para la materia prima de solo 2,2 kWhkg de
producto final, un 20% del imputado. Quizas esto explique
la ausencia de especificaciones detalladas del escenario de
transporte considerado en el calculo de la energia
incorporada.

Sin embargo, en cuanto la intensidad energética de un
material disminuye o el tamafio del territorio mercantil se
acrecienta, la fraccién de la energia consumida por el
simple transporte crece inevitablemente. Asi, para todos
aquellos materiales que en la tabla 4 aparecen con energias
incorporadas menores que | kWh/kg, debe comprobarse
siempre que la energia debidaal transporte no descuadre las
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TABLA 4

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

Matenal

Referencias (ano)

1 (1997)

2 (1982)

3 (1978) (b)

4 (1995)

5 (1998)

6 (1979) (c)

7 (2000) (e)

8 (1990)

Acero

8,06

10

7,67

7-13

7-11

13

11

14 (g)

Acero reciclado

2,54,17

2,533

4.7

Acero
inoxidable

3,06

Aislantes
térmicos
plasticos

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

2,842

13-29

Aridos

0,01

0,02

0.04

Asfalto (tela)

12

Cal

1,5

Cemento

2.2

24

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

03

0,7

Hormigén
ligero

0,5

Ladrillo
ceramico

0.86

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

1523

Mamposteria
en seco

Plastico

45

10

273

22-61

2,65

20-40

21-23 |
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Plastico
reciclado

14-44

| Papel

6,51

Plomo | 52,8 14

Plomo reciclado, 2,78

Policarbonatos

30

Polipropilenos

20

Poliuretanos

33,3

| Porcelana | 6,1

]

PVC !

20,7

i I 4
Resinas termo-
| estables

24

Teja ceramica
plana

4.4 |

:' Titanio

154

Vidrio 9,19 6,0

3.6-7

3.3-83 7.4 3.3 22,5 (D)

Vidrio celular | 4,69

|
Vidrio reciclado

2,8-5,6 2,8

Referencias: 1) Woolley et aln, 1997. 2) Vale & Vale, 1991 (datos de [982). 3) Daumal & Garcia, 1978. 4) Roodman & Lenssen, 1995,
5) Edwards, 1999 (datos de 1998). 6) Mazria, 1979. 7) Estimaciones propias basadas en diversas fuentes. 8) Estevan er alii, 1992.

Notas: a: no incluye transporte, b: no incluye transporte de materias primas ni infraestructura, ¢: energia de fabricacién. d: incluye
estabilizacion con cemento. e: incluye transporte local, hasta 100 km, en Espana, por carretera o ferrocarril. f: minimo coste para vidrio en

automoviles. g: piezas mecanizadas.

cuentas. Estasimplereglase haaplicadoenel calculode los
datos que figuran en la columna 7 de la citada tabla. Si se
piensaenun territorio masamplio,como la Union Europea,
las distancias medias aumentan significativamente: en el
yacimiento de hierro anterior nos encontrariamos con
2.000 km, y un coste de transporte del 80% del total
imputado. En consecuencia, para el acero, deberiamos
adoptar una energia incorporada de 20 kWh'kg, en vez de
los 11 kWh/kg originales. £n consecuencia, el escenario de
una futura construccion sostenible tendra como uno de sus
ingredientes el cardcter local de los materiales empleados,

3. Energia incorporada en fabricas de tierra

El interés de la construccion con tierra reside en la natura-
leza polifacética del material (propiedades térmicas y
mecéanicas apreciables), y enla 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
aprocedimientos que exijan altas temperaturas ni requerir-
se 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 contexto
monetario de los paises industriales penaliza fuertemen-
te en costes monetarios toda técnica que no recurra al uso
de energia contaminante y que, por tanto, no aproveche la
ventaja competitiva que suponen los bajos precios de dicha
energia.® (Precios que, conviene recordar, no guardan
proporcién con el coste energético o con el impacto sobre
el ambiente, cf. Naredo y Valero, 1999).

Elbloque detierracompactado mecédnicamente, estabilizado
con aportaciones modestas de cemento portland, apare-
ce asi como una solucién de compromiso entre las técni-
cas limpias tradicionales y las contaminantes del ladrillo
ceramico habitual. Al hacer cierto usode 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 menores por unidad de producto
que ofras técnicas habituales comparables. Esta técnica
parece, pues, idonea para una época de transicion en laque,
sin duda, los habitos y costumbres de la industria de la
construccién habrian de sufrir drasticos cambios. Eséstala
técnica particular que estan estudiando Maldenado y sus
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colegas (1999) dentro del Programa Nacional de I+D en
Medioambiente, de quienes he obtenido mucha de la
informacion para este trabajo.’

A fin de estimar la energia incorporada en bloques de tierra
producidos en un escenario industrial, supondré, siempre
que seanecesario, valores razonables de distintas magnitu-
des fisicas (utilizando paraello técnicas industriales afines)
y energias incorporadas por materiales comparables a los
empleados. Dentro de eso, mantendré algunas caracteristi-
cas de las técnicas tradicionales, en particular el uso de
materias primas locales, lo que es técnicamente factible y
ambientalmente deseable. En todo caso las magnitudes
utilizadas deben considerarse siempre nominales (a pesar
del origen experimental o empirico de algunos de los da-
tos, cf. Maldonado et alii, 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 técnicamente medida,

Extraccién de dridos. Debido a las operaciones de cribado,
es necesario extraer del orden de 1,33 kg de aridos por kg
de arido realmente incorporado al producto.

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

Costede mezclay compactacion Comoreferenciaestandar,
se ha utilizado la patente Earth Press IV de Adobe
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
18 kW. Para la estimacion de consumos se ha tenido a la
vista informacion sobre rendimientos y costes de
mantenimiento de motores Diesel similares, de Cartepillar
Inc., estableciéndose una proporcion entre consumo de
combustible estandar y potencia a plena carga de 2,24,
Con todo ello, se ha estimado el coste de fabricacion en
10 Wivkg de producto. Se ha incluido aqui la energia
incorporada en la propia maquina, considerando una vida
util de 10 afios, asi como imputaciones por mantenimien-
to y consumo de aceites.

Energia incorporada total. El contenido de materiales del
bloque acabado se resume en:

* 82% de tierra cribada

* 14% de cemento portland

* 4% de agua.
Las distintas partidas energéticas son:

* La energia incorporada por la tierra puede sobrestimarse
mediante:

0,82 kg/kg x 1,33 kg/kg x 0,04 kWh/kg = 43,62 Whikg

en la que la tierra se representa mediante aridos genéricos
que, en general, podrian ser mas costosos en cuanto
extraccion, dado que casi cualquier suelo (mezcla de arena/
limo/arcilla) puede ser empleado como materia prima.

* La energia incorporada por el cemento puede estimarse
simplemente como: 0,14 kg/kg x 2 kWh/kg = 280 Whikg.

* El coste de fabricacion del bloque se estimo en 10 Wh'kg.

* Finalmente se afiaden 44 Wh/kg como imputacion del
transporte del producto final hasta 100 km de distancia
(aunque incluso para viviendas unifamiliares seria menos
costoso el transporte de la propia compactadora que es
perfectamente transportable al no superar los 1.500 kg).

El resultado final es una energia incorporada total de
0,4 kWh/kg.

Esta estimacion debe ser considerada un limite superior
facilmente mejorable a la vista de la fuerte imputacion en
transporte. La mayor partida depende del contenido de
cemento, linico material que requiere altas temperatura y
pureza durante su fabricacién. Un limite inferior puede
obtenerse con facilidad: si la energia especifica de la tierra
cribada se reducea 0,02 kWh/kg, lacantidad de cemento se
limita al 5% y se suprime la imputacién 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 04
kWh/kg, que resulta superior a la estimacion de otros
autores, pero que cuadra razonablemente bien con los datos
disponibles para el ladrillo silicocalcareo, comparable al
bloque de tierra por no requerir ninguna fase a altas
temperaturas, salvo la ligada a la fabricacién del cemento.
La energia incorporada puede facilmente reducirse algo
por debajo del limite inferior de la horquilla, sin mas que
utilizar maquinas accionadas manualmente o, en general,
por fuentes energéticas limpias. Sin embargo, la utiliza-
cion de cemento permite vislumbrar un limite teérico a las
reducciones alcanzables, que puede fijarse en tormo a 0,1
kWh/kg.

4. Coste energético de las funciones constructivas

Laenergia incorporada en los materiales no permite toda-
viahacer comparaciones titilesal disenador. En efecto, para
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cada funcion particular, la cantidad de material es muy
distinta segun sea el elegido, en justa correspondencia con
las muy diversas propiedades fisicas de cada uno. Para
proceder a una eleccién sensata es necesario no solo
considerar el material, también debe tenerse presente la
funcion que se espera que cumpla y la geometria del disefio
elegido. Seguidamente seanalizan algunas funciones tipi-
cas que el bloque de tierra puede satisfacer, realizandose
comparaciones con las soluciones comunes para otros
materiales habituales.

4.1 Coste energético de la compresion

Laresistenciaa compresion es un fenémeno que resulta ser
fuertemente no lineal si se intenta resolver en estructuras de
distinto tamano mediante formas estructurales de idénticas
proporciones. La no linealidad puede eliminarse para pie-
zas muy poco esbeltas y pequenas. En tal caso puede
calcularse el coste estructural especifico como la razén
entre la energia incorporada en |a estructura y el volumen
estructural necesario, definido como el producto de la
fuerza que hay transmitir por la distancia (cf. Vazquez,
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 especificay fesla
tension que, con seguridad, resiste el material.
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En el disefio real de estructuras, la no linealidad puede
reducirse hasta précticamente desaparecer si se dan dos
condiciones: a) tamafnos pequefios de las estructuras, para
los que el peso propio estructural sea marginal respecto a la
carga util y b) uso de formas optimas con la mayor inercia
posible aigualdad de volumen de material. En lo que sigue
serazonara casial lado de esa situacion limite, con solucio-
nes habituales en acero, hormigén y bloques de tierra
compactada. El escenario utilizado sera un modulo tipico
de vivienda de 6,50 kN/m? de carga gravitatoria, de 25 m?
de dimensiones en planta y de cuatro plantas de 3 m de
altura. El volumen estructural tedrico es, en este caso, de
4.875 mkN. En el calculo de la cantidad de material
necesario se ha tenido en cuenta las dimensiones mini-
mas constructivas y/o estructurales cuando puedan influir.
También el peso propio del soporte, cuando no sea margi-
nal, como accion mecéanica. Para la energia incorporada
especifica se han adoptado los valores medios de la colum-
na 7 de la tabla 4. Los resultados se muestran en la tabla 5.

El coste especifico estructural de la compresion es similar
paralos tres materiales: mientras que en el acero se compensa
su alto coste energético con su elevada resistencia, 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

TABLAS

Coste especifico estructural de la compresién. Se analiza tanto el coste tedrico como el coste real de un edificio de 4 plantas y luces de 5 m, con cargas

tipicas de vivienda.

Acero en tubos | Hormigén / Blo.quc de

acero tierra
Tensién 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 Q.74 11 0,27
Coste estructural especifico tedrico 0,48 0,24 / 0,39 0,41
(kKWh/mkN)
Energia incorporada por plantas y total (kWh)
42 364 480 249
132 599 480 440
g 833 480 693
it 1.069 619 884
Total 2.865 2.059 2.266
| Coste estructural especifico (kWh/mkN) 0,59 0,42 0,46
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diferencias significativas: mientras en la estructura de
acero tiene cierta influencia la no linealidad en las plantas
altas, en la de hormigon armado lo que tiene una influencia
significativa es la dificultad de construir, en esas mismas
plantas, elementos de pequefia seccion que serian 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 comienza a ser relevante.

Los resultados cuadran bien respecto a los fenomenos
reales que pueden observarse en la economia de Nuevo
Méxicoen EEUU: alliel bloque de tierra se populariza para
construcciones de una o dos plantas. Y, ala vista de la tabla
5, puede conjeturarse que las razones no se deben sélo al
excelente comportamiento térmico del material: para esos
tamafios tampoco tiene competencia en la compresion.

Respecto a estos resultados deben hacerse algunas
observaciones:

* no son directamente extrapolables a otros casos;

* en el acero no estan incluidos los costes asociados a la
proteccion frente a incendios;

* en el hormigon no se han incluido los costes asociados al
encofrado y desencofrado;

* en el bloque de tierra se ha utilizado un coeficiente de
seguridad mas elevado que en el hormigén: la mejoraenel
conocimiento de la técnica (que seria propiciada porun uso
mas frecuente) podria en el futuro aumentar la tensién
segura del material sin aumentar por ello el coste de
fabricacion, lo que disminuiria su coste estructural
especifico;

* en el bloque de tierra, a pesar del elevado volumen de
material necesario, no se ha descontado el coste energético
de los materiales de compartimentacion o cerramiento que
ya no seria necesario disponer en el edificio, ni tampoco la
significativa reduccion del coste de la estructura de los
pisos, al ver disminuida su luz media de flexion.

En consecuencia, los resultados de la tabla 5 son optimistas
en lo que respecta al acero y al hormigén: un célculo mas
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
tamanos pequenos.

4.2 Coste energético del acondicionamiento térmico

Si el comportamiento mecéanico de un edificio es un
fenomeno 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 que
pueden calcularse con facilidad, y que pueden ofrecer
alguna pista de comparacion, aunque estén lejos de dar una
idea clara y concluyente sobre el fenémeno global. En
primer lugar, la resistencia térmica de los cerramientos se
reconoce como una propiedad deseable para evitar pér-
didas o ganancias no deseadas desde el exterior de la
edificacion. Pero la resistencia térmica solo disminuye las
aportaciones energéticas sin lograr eliminarlas. Para

conseguir eliminar las aportaciones energéticas en climas
o en épocas benignos se requiere acumular energiaa fin de
desfasar la onda térmica para acoplarla a las necesidades, 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 maxima
cantidad de energfa que puede acumularse a lo largo del
tiempo de desfase.®

El problema de disefio térmico es, fundamentalmente, un
problema de optimacioén vectorial en el que hay que bus-
car una solucién de compromiso entre dos magnitudes,
resistencia y capacidad, que los materiales no poseen
simultaneamente. En la tabla 6 se han calculado los costes
energéticos correspondientes a las dos soluciones extremas
al problema (que desde luego siempre son soluciones
mejorables). De una parte se ha calculado el coste energéti-
co del aislamiento (para una resistencia térmica del ele-
mento superficial de 1 m?’K/W)y, por la otra, el coste
de la capacidad térmica superficial (para una capacidad
de 1 kJ/m?K). Se han analizado tres materiales
“condensadores”, bloque de tierra y ladrillo macizo y
hueco, y untipico material aislante, poliestireno expandido.
Los datos necesarios se han obtenido de los resultados
experimentales de Maldonado et alli (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 resulta-
dos no representan las soluciones mejores, cuadran bien
con la experiencia empirica de aquellas regiones donde
la construccion con bloque de tierra ha vuelto arenacer. 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, simultaneamente, menores costes, tanto
en aislamiento como en capacidad térmica.

Todos estos resultados sugieren que la fabrica de bloque 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




19

Informes de la Construccidn, Vol, 52 n® 471, enero/febrero 2001

TABLA 6
Cosles energéticos 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/m’®
Conductividad (W/mK) 0,8 0,87 0,49 0,034
Densidad (kg/m?) 1.800 1.800 1.200 20
Calor especifico (kJ/kgK) 0,65 0,84 0,84 1,6
Coste energético del aislamiento 389 1.958 735 38
térmico
(kWh/m2)/(m? K/W)
Coste energético de la capacidad 0,42 1,49 1,49 35
térmica (kWh/m?)/(kJ/m?K)

el bloque de tierra sea “verde” y el ladrillo ceramico no:
consideraciones detalladas (durabilidad, acabados, etc.) en
cada caso concreto ayudaran al disefiador a decidirse.

5. Coste material de las funciones constructivas

Aunque sobre laenergia recae con intensidad la preocupa-
cién ambiental, no debe olvidarse que los limites materia-
les del planeta son mucho mas estrictos que los energéticos.
En el futuro, la escasez de recursos para todos los procesos
liderados por la termodinamica quimica (entropia de mezcla,
reaccion, etc.) pueden aflorar con mucha mas fuerza que la
que han manifestado hasta ahora los limites energéticos,
“habida cuenta de los stocks limitados [de recursos
materiales] contenidosen la Tierra, frente al flujo continuado
[de energia] que nos envia diariamente ¢l Sol, a lo que se
afiade, ademas, el hecho de resultar mas facil convertir
materiales en energia que energia en materiales” (Naredo y
Valero, 1999:19).

Magnitudes como la energia incorporada, son buenos
indicadores de impacto porque, bajo la convencion de
medir tan s6lo energia contaminante, contabilizan
combustibles materiales convertidos en energia de una u
otra forma. Pero si lo que se quiere medir es la cantidad de
materiales incorporados, hay que afiadir 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 fabricacién del producto final sin
incorporarlasenél, etc. Actualmente, laextraccionderocas
y minerales de la corteza terrestre realizada por nuestra
especie triplica la produccion derivada de la fotosintesis
(cf. Naredo y Valero, 1999:139). No es de extrafiar, por
tanto, que algunas personas en vanguardia se hayan
adelantado, a veces por pura intuicién, a lo que seran

preocupaciones futuras para la mayoria. Paraddjicamente,
unacritica que harecibido en ocasiones la construccion con
tierraesque, precisamente, suadopcién requeriria movilizar
tal cantidad de materiales que el impacto resultante seria
peor que el problema que se intenta resolver (cf. Luxan,
2000:53).

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 energia
incorporada y de las leyes habituales en los yacimientos
minerales mas comunes. Laregla basicadecalculoescomo
sigue: para cada funcion constructiva se parte de la cantidad
de material final necesario y de su energia incorporada. La
primera se convierte en un agregado material suponien-
do unvalorparala ley media del yacimiento de la sustancia
principal, que permite pasar de la sustancia 1til 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 simplemente una
contabilidad muchisimo mas amplia y complicada). La
energia incorporada se interpreta como energia primaria
(véase Barracé et alii, 1999:43) y se transforma en recurso
material primario mediante una regla simple: 1 kWh en
tanto energia incorporada equivaldra a 80 g de petrdleo, lo
que, a su vez, requiere extraer 100 g de material en el
yacimiento.® Los distintos materiales asi obtenidos se
agregan en una cantidad total (sin tener en cuenta que se
trata de materiales de muy distinta naturaleza, véase mas
adelante).

En la tabla 7 doy los factores que permiten pasar de la
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TABLA 7

Coste material especifico de diversos productos finales. [ncluyendo la ganga de la mena
y los materiales estériles, Fuentes: Naredo y Valero (1999), Maldonado et alii (1999),

Casanova (2000).
Material qtil Coste material especifico
(kg/kg)
Hierro 6
|Cobre 240
Arcilla para ladrillo 2,5
cocido
Bentonita 8
Tierra para 1,33
compactar
Yeso 6
TABLA S

Coste material especifico de la compresidn (tabla elaborada a partir de las tablas 5 y 7).

Acero en tubos

Bloque de tierra

Coste energético (kWh/mkN) 0,59 0,46
Producto final (g/mkN) 53,6 1.700
Material por combustibles (g/mkN) 59 46

Sustancia principal (g/mkN) 53,6 1.632
Gangas y estériles (g/mkN) 268 539
Coste material (g/mkN) 381 2217

TABLA 9

Coste material especifico de la capacidad térmica (tabla elaborada a partir de las tablas 6 y 7).

Ladrillo hueco

Bloque de tierra

Coste energético kWh/(kJ/K) 1,49 0,42
Producto final g/(kl/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
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sustancia uti] empleada (hierro, arcilla, tierra) a la cantidad
total de material removido (la propia sustancia, la ganga de
la mena, y los estériles, véase el amplio estudio de Naredo
y Valero, 1999), es decir, el coste material especifico de la
materia del producto final.

En la tabla 8 comparo el coste material de la compresion
estructural segun se elija acero o bloque de tierra. A la vista
esta que una “torre eiffel” de tierra hubiera tenido mucho
mayor impacto material que la que todavia conservamos
(de haber sido factible). Alli donde la compresion sea la
tunica funcién requerida por la construccion, el impacto
material se reduce al emplear materiales 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 lacompresion en particular, es marginal respecto
alos impactos sobre el ambiente (véase el apartado 1). Para
enjuiciar mejor el bloque de tierra compactada, podemos
compararlo en términos de capacidad térmica, una funcion
importantisima en nuestros climas y en la que cualquier
fabrica destaca, y que sera encomendada normalmente a
fachadas y muros, junto a losas y suelos. En la tabla 9 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 simi-
lares a igualdad de capacidad térmica aportada (dado el
cardcter borroso de los calculos y aunque la fabrica cerami-
ca involucra un 50% mas de materiales que el bloque de
tierra). Y, en consecuencia, la critica a la construccion con
tierra por gran consumidora de materiales no parece tener
mucho fundamentosi nos esforzamos en comparar funciones
y prestaciones iguales.

Conviene dejar claro que estos calculos sencillos son
groseras aproximaciones que tan s6lo pueden servir como
primeras referencias cualitativas. Es muy importante notar
que no es lo mismo gastar un kilogramo de petroleo (una
rarezabiologica en la corteza terrestre)que un kilogramo de
hierro (dada su composicion, como media seria necesario
remover 20 kilogramos de tierra para extraer de ellos, a
través de procesos energéticamente muy costosos, tal
cantidad de metal) o un kilogramo de tierra (si esta suelta
casi cualquier tierra sirve para compactarla: lo unico
necesario es lener el conocimiento de como y con qué
estabilizarla: esa es la sabiduria que atesoraban las hoy
practicamente desaparecidas culturas vernaculas). Quizg el
mayor mérito de la termoeconomia es haber puesto de
relieve esa diferencia a través del coste exergético.

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

6. 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 conclusiones
utiles.

6.1 Los esfuerzos a favor de una construccion sostenible
debendirigirse adisminuir el coste de mantenimiento de los
edificios. La prioridad debe otorgarse al disefio bioclimatico
o integrado en su medio ambiente (Luxan et alii, 1997,
Luxan, 2000), que en los climas peninsulares podrian
proporcionar drasticas reducciones de los consumos. En
segundo lugar, debe mejorarse la durabilidad de los
edificios y la eficiencia de los sistemas energéticos
activos. Todo ello puede hacerse con materiales tradiciona-
les 0 con nuevos, siempre que €stos no incorporen energia
desproporcionadamente asusposibles ventajas. Ladiscusion
sobreelcaracter “verde” de losmateriales deberiareservarse
aaquéllos que pueden sertoxicos, 0 muy contaminantes, en
cualquier plazo temporal,

6.2 Mientrasquelaenergiaincorporada permanezca cerca-
na a los valores de los materiales mas habituales para cada
funcion, la energia del transporte es marginal si el tamafio
del territorio econémico es local. Tanto si el territorio
econémico se agranda, como si la intensidad energética
disminuye (vuelta a los materiales tradicionales, por
ejemplo), la energia del transporte sera proporcionalmen-
te mas importante: cualquier escenario futuro para una
construccion sostenible debe contemplar el uso de materiales
disponibles localmente.

6.3 Aunque uncélculo 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 componentes 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 tiempo) permiten vaticinar
costes energéticos altos.

6.4 El coste energético especifico de un material no tiene
significado, salvo cuando se relaciona con la cantidad de
material requerido porla funcion constructiva encomenda-
da. En general, si las prestaciones requeridas no son
extremas, los materiales polifuncionales (es decir, los que
permiten construir elementos constructivos que resuelven
simultaneamente varias funciones) deben preferirse a los
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materiales especializados: por ejemplo, para pocas plantas
deben preferirse muros de carga a estructuras porticadas.
Cuando las prestaciones requeridas son altas, los materia-
lesespecializados pueden compensar su alto coste energético
con sus elevadas propiedades fisicas. En todo caso, la
evaluacién energética de la construccion debe hacerse
globalmente, 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 existiran, materiales ecolégicos.
Incluso el uso de la madera puede ocasionar fortisimos
impactos. La cualidad de lo ecoldgico, o de lo sostenible,
puede predicarse de una cultura determinada, también de
una cultura técnica.

6.5 El impacto material, como impacto directo sobre los
distintos territorios que soportan yacimientos, no es, en el
caso de la fabricacion, proporcional al coste energético
correspondiente. Puesto que lamateria incorporada inclu-
ye el consumo de combustibles, podria en el futuro ser

preferidoala energia incorporada como indicador sintético.

Sin embargo, dado su cardcter agregado de materiales de
naturaleza muy distinta, el coste exergético definido por la
termoeconomia deberia ser preferido en su lugar. En este
orden, la investigacion deberia orientarse hacia la redac-
cién de bases de datos “exergéticos” de los materiales,
elementos y sistemas constructivos, una labor no menos
tediosaque laredaccion de bases de datos sobre rendimientos
y precios de unidades de obra, pero en la que nos jugamos
mucho més nuestro futuro técnico (cf. Verdaguer, 1999).

6.6 Cuando se realiza una evaluacién global, incluyendo
fabricaciony mantenimiento, casi cualquierindicador vale,
pues mientras el coste de fabricacion siga siendo marginal,
existe proporcionalidad groseramente aproximada entre el
coste energético y el coste material totales.

Hay unaltima consideracion que, aunque debia haber sido
previa, he decidido dejar para el final: la poblaciéon huma-
na de este planeta dejara de crecer o se reducir a cero. En
el primer caso y con edificios en los que se haya cuidado su
durabilidad (conclusion 6.1), llegara un momento en el que
solo 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 antigiiedad, y con una poblacion practicamente estable,
quiza hemos llegado ya a ese punto.' Si asi fuera, ya se
comprende que lo que mas necesitaria la sostenibilidad en
el sector de la construccion 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 perfectamente inutil para conseguirla.
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NOTAS

! Se usa el término popular. Desde un punto de vista
termodinamicamente 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 sistema cerrado en su
ciclo material, el uso de tales fuentes energéticas acarreasiempre,
de manera inevitable, la produccion de contaminacién ambiental
de muy diverso tipo. Cosa distinta es que los efectos de tal
contaminacion tarden tiempo en manifestarse (cf. Vazquez,
1997:38)

I Véase sobre el coste exergético la obra citada de Naredo y
Valero. La teoria general de la termoeconomia recibio el premio
Edward F. Obert de la Sociedad Americana de Ingenieros
Mecénicos (ASME) y hoy por hoy es un area de investigacion en
vanguardia: en nuestro pais destaca el Centro de Investigacion del
Rendimiento de Centrales Eléctricas (CIRCE) de Zaragoza.

*Enteoria, la geometria influiria muy significativamente tanto en
el coste de mantenimiento como en el de fabricacion si se
pudieran emplear formas éptimas para cada funcién constructi-
va. Pero dado el caracter multifuncional de un edificio, la forma
optima para una funcion concreta suele ser no-6ptima (si es que
no es pésima) para otras. De suerte que rara vez pueden emplearse
formas optimas, tal es el caso de las formnas Optimas estructurales
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que a lo mas sirven de referente en el diseno; cf. Vazquez, 1995,
Sobre la relacion entre la geometria y el ahorro energético, véase
Luxdn, 2000:50-51.

* Aunque esa falsedad debe entenderse bien: cualquier modelo
matematico de esa relacion puede expresarse mediante un desarro-
llo en serie cuyo primer término es siempre lineal.

* Aunque en la tabla 4 s6lo 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 referen-
cias, para cada material o producto, cada dato en la tabla proviene
de un calculo, estima o comprobacion independiente de los
demas. Los datos de la columna 7 cuadran bien con los aportados
porla Guia de la edificacion sostenible del Ministerio de Fomento
(1999), pags 64 y 65. Notese 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 exergético 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.

SEl incremento del precio del petréleo a lo largo de 2000,
importante en términos porcentuales, no altera en absoluto el
hecho de que las fuentes energéticas contaminantes son muchi-
simo mas baratas que otros factores productivos, en general
menos contaminantes, como la mano de obra.

"Debe quedar claro, sinembargo, que salvo la aportacion necesa-
riade cemento, todo el proceso de fabricacion del bloque de tierra
puede llevarse a cabo con el solo concurso de energias limpias, un
objetivo al que deberia tenderse en el escenario de una evolucion
de la técnica hacia su mejora.

® Esta ultima parte del problema es el problema.
Desafortunadamente la correspondiente norma basica de la
edificacion y la futura certificacion energética de los edificios se
desentienden de él, cf. Luxan, 2000.

* Paradar una idea de la imprecision de esta interpretacion, ndtese
que si en vez de energia primaria se tratara de energia itil y si el
servicio energético fuera “todo eléctrico”, 1 kWh requeriria del
orden de 250 g de petroleo. Pero frecuentemente no esta bien
especificado st losdatos de latabla 4 se refieren aenergia primaria
o energia util y, por tanto, la interpretacion es necesaria.

' La disfuncién es tan notable que de los mas de tres millones de
viviendas construidas en Espana en la década de los ochenta,
medio millén largo quedaron vacias, desocupadas, lo que represen-
ta 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 alii, 2000.
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